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L. Einfiihrung.

Die Forderung nach Gewittersicherheit der Hochspannungstransformatoren hat
besonders im letzten Jahrzehnt die Forschung auf diesem Gebiet des Transforma-
torenbaues zu einer Reihe sehr interessanter Losungen fir den Wicklungsaufbau
moderner Leistungstransformatoren gefiihrt. Seit man durch die grundlegenden Ar-
beiten von K. W. Wagner?) die Ursachen fiir die beim Auftreffen einer StoBspan-
nungswelle innerhalb der Wicklung entstehenden Uberspannungen erkannt hatte,
gingen die Bestrebungen zum Bau gewitterfester Transformatoren im wesentlichen
in zwei Richtungen:

Die einen waren bemiiht, unter grundséatzlicher Beibehaltung des aus Griinden
der KurzschluBsicherheit iiblich gewordenen Aufbaues der Wicklung als Rohren-
wicklung mit Scheibenspulen die Wicklung so stark zu isolieren, dal die infolge der
ungiinstigen Anfangsspannungsverteilung bei dieser Wicklungsbauart entstehenden
Spulen- und Lagenspannungen iiberall gehalten werden. Bei diesem Verfahren
kommt es also, abgesehen von gewissen MafBinahmen zur Herabsetzung der Span-
nungen innerhalb der Eingangsspulen — wie z. B. das Aufsetzen eines Spriihringes
auf die erste Spule — vor allem darauf an, die Isolation so zweckméfig innerhalb der

1) K. W. Wagner: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 33 (1915) S. 89 u. 105 — ETZ 37 (1916) S. 425
— Arch. Elektrotechn. 6 (1918) S. 301.
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2 Richard Elsner.

Wicklung zu verteilen, daB sie jeweils der an der betreffenden Stelle auftretenden
Beanspruchung entspricht. Eine derartige wirtschaftliche Ausniitzung des Isolier-
stoffes, bei der jeder iiberfliissige Aufwand durch Uberisolation an gewissen Stellen
vermieden wird, war naturgema8 erst auf Grund der neuesten mit Hilfe des Katho-
denstrahloszillographen gewonnenen Forschungsergebnisse moglich. Denn nur der
Kathodenoszillograph erlaubt, den zeitlichen Verlauf der Spannung an jedem belie-
bigen Punkt der Wicklung beim Auftreffen einer StoBspannungswelle zu verfolgen.

Die zweite Richtung ging einen von dem soeben beschriebenen grundsatzlich
verschiedenen Weg. Ihr Ziel war, die Ursache der Uberspannungen, also die Aus-
gleichsschwingungen der Wicklung, iiberhaupt zu beseitigen und von vornherein eine
moglichst gleichmaBige Aufteilung der StoBspannung auf die einzelnen Wicklungs-
abschnitte zu erzwingen. Um das Ziel zu erreichen, ist es notig, entweder durch
grundsitzliche Anderungen im Aufbau der Wicklung oder durch Anbringen von
metallischen Schilden das im Augenblick des Auftreffens der Blitzwelle sich aus-
bildende elektrostatische Feld so zu steuern, dal die entstehende Anfangsspannungs-
verteilung lings der Wicklung moglichst weitgehend der jeweiligen quasistationdren
Endverteilung der StoBspannung entspricht.

Zwischen diesen beiden grundsitzlichen Wegen gibt es noch eine Anzahl von
Zwischenlosungen, die sich z. B. damit begniigen, lediglich die Anfangsspannungs-
verteilung moglichst linear zu machen und auf eine vollige Beseitigung der Aus-
gleichsschwingungen verzichten. Diese Zwischenlosungen sollen im folgenden, im
Gegensatz zu den beiden grundsitzlichen Losungen, dem ,,schwingenden® und dem
vollig ,,schwingungsfreien‘‘ oder ,,nichtschwingenden* Transformator als ,,schwin-
gungsarme‘‘ Transformatoren bezeichnet werden.

Den Weg zum ,,schwingungsfreien Transformator hat man zuerst vor allem in
Amerika beschritten. Die dort von J. M. Weed?) und von K. K. Palueff?), 3) an-
gegebenen Losungen mit metallischen Schilden waren jedoch auf den in Amerika
vorherrschenden Betrieb der Netze mit fest geerdetem Sternpunkt abgestellt und
daher fiir den in Deutschland iiblichen Betrieb mit freiem Sternpunkt nicht ohne
weiteres brauchbar. In Deutschland sind daher erst in den letzten Jahren von einigen
Firmen*), 5) ,,schwingungsarme‘‘ Drehstromtransformatoren entwickelt worden, die
als Kerntransformatoren mit Lagenwicklung und ohne metallische Schirme aus-
gefiihrt sind.

Die folgende Arbeit®) soll nun gerade fiir den Betrieb mit freiem Sternpunkt einen
zusammenhéngenden Uberblick iiber die Theorie der ,,schwingungsarmen® und der
,,schwingungsfreien* Drehstromtransformatoren geben. Im Hinblick darauf, dafl die
Entwicklung auf diesem Gebiet des Transformatorenbaues noch keineswegs ab-
geschlossen ist, beschrinken sich dabei die Untersuchungen nicht auf einfache Lagen-
wicklungstransformatoren, wie sie heute schon ausgefiihrt werden, sondern es werden
auch die Ergebnisse von Untersuchungen an einigen neuartigen Losungen fiir einen

1) J.M. Weed: Trans. Amer. Inst. electr. Engrs. 41 (1922) S. 149 --- 155.
?) K. K. Palueff: Electr. Engng. 55 (1936) S. 649.
) W. A. McMorris and J. H. Hagenguth: Gen. Electr. Rev. 33 (1930) S. 558 - 565.
4) J. Biermanns: ETZ 58 (1937) H. 23/24/25.

%) ETZ 58 (1937) S. 245.

6) Die Versuche wurden im StoBpriiffeld des Transformatorenwerkes der SSW, Niirnberg, durch-
gefithrt. Ein groBer Teil der Kathodenstrahloszillogramme wurde von Herrn Dipl.-Ing. W. Walken-
horst aufgenommen.

@
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Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 3

,,schwingungsfreien* Transformator mitgeteilt, welche unter Umsténden fiir die zu-
kiinftige Entwicklung von Bedeutung werden kénnen.

Hinsichtlich der Vor- und Nachteile der verschiedenen Bauweisen muf zur Ver-
meidung von MiBverstindnissen noch vorangeschickt werden, daB sich sowohl
,,schwingende‘‘ wie ,,schwingungsarme* Transformatoren heute wirtschaftlich ge-
wittersicher bauen lassen. Ob daher in Zukunft der ,,schwingungsarme‘ bzw. der
,,schwingungsfreie’‘ Transformator den ,,schwingenden* Transformator jemals ver-
dringen wird, erscheint heute zumindest zweifelhaft. Eine objektive Betrachtung
zeigt vielmehr, daB jede Konstruktion ihre bestimmten Anwendungsgebiete besitzt,
fiir welche sie sich ganz besonders vorteilhaft und wirtschaftlich bauen 1a8t, da3 aber
in einem weiten Verwendungsbereich keine der beiden Bauformen der anderen gegen-
iiber technische oder wirtschaftliche Vorteile voraus hat.

II. ,,Schwingungsarme‘ Transformatoren.

A. VergleichmiBigung der Anfangsverteilung durch Erhéhung der
gegenseitigen Kapazitiit zwischen den Spulen bzw. Lagen.

1. Manteltransformator mit Scheibenwicklung.

Aus der Theorie des schwingenden Transformators sind die Beziehungen fiir die
Anfangsverteilung einer steilen Stospannungswelle lings einer einphasigen Wick-
lung bei freiem und bei fest geerdetem Nullpunkt bekannt?). Da nun die Spannungs-
verteilung beim StoB auf einen in Stern geschalteten Drehstromtransformator mit
freiem Nullpunkt sich je nach der StoBart aus der Spannungsverteilung bei einpoligem
StoB durch Uberlagerung entsprechender Spannungsanteile herleiten 1a8t2), so er-
geben sich fiir die Anfangsspannungsverteilung die folgenden Beziehungen (vgl. die
gestrichelten Linien in Bild 1).

a) Fest geerdeter Nullpunkt (ein- und mehrpoliger StoB8).

N—n
Gin o
Omao
b) Einpoliger Stof bei freiem Nullpunkt.
. (N—mn (N —n
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Un =3V G T3 Goja
c) Zweipoliger Stofl bei freiem Nullpunkt.
. (N — N—n
L @m(T>o¢ - @Di(_N—)_a. "
U =g Gma T3 T Goa
d) Dreipoliger Stof8 bei freiem Nullpunkt.
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1) K. W. Wagner: a.a.O.
2) R. Willheim: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 50 (1932) S. 16 u. 28.
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4 Richard Elsner.

Hierin bedeutet N die Gesamtzahl der Spulen, #» die Ordnungszahl der betreffenden
Spule, vom Eingang aus gerechnet,
)
K
als gesamter Erdkapazitit und K = !1%75

® = mit

CZN'OS

als wirksamer Querkapazitit der Wick-

lung. Fiir die bei unendlich langer StoBwelle sich einstellenden quasistationéren End-
verteilungen gelten die geraden Linien in Bild 1. Wahrend demnach bei festgeerdetem
U areipoliger Stof Vi

—=Spannung
<
!

N,
vefiebige X,
Stolart \‘,k N

Zweipoliger Stop S
aur Phase u und ¥ —E
ipolgen S108 auf Fase U
I X A
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Bild 1. Anfangs- und Endverteilungen der Spannung beim Sto8 auf einen Drehstromtransformator.

———— Endverteilungen bei freiem Nullpunkt. — - — Endverteilung bei fest geerdetem Nullpunkt. — — — Anfangs-
verteilungen bei freiem Nullpunkt.  ----- Anfangsverteilung bei fest geerdetem Nullpunkt.

(7/&;00/(‘09/’ Smﬁ

Nullpunkt die Endverteilung, unabhéangig von der StoBart, stets demselben linearen
Gesetz folgt, ist bei freiem Sternpunkt je nach der StoBart die Endverteilung ent-
weder eine Gerade von U am Wicklungseingang nach U/3 am Sternpunkt (einpoliger
StoB) oder nach % U am Sternpunkt (zweipoliger StoB) oder endlich eine Parallele

im Abstand U zur Abszissenachse (dreipoliger StoB).
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Bild 2. Anfangsspannungsverteilung beim StoB auf einen

Drehstromtransformator mit « = JC/K = 1.
— — Sternpunkt frei. Sternpunkt fest geerdet.

Je mehr nun die Anfangs-
verteilung der Spannung der je-
weiligen Endverteilung angeglichen
wird, um so geringer werden die
Amplituden der Ausgleichsschwin-
gung der Wicklung.

Das naheliegendste Verfahren,
um dies zu erreichen, ist eine Ver-
groBerung der gegenseitigen Ka-
pazitat der Spulen. Dieser Mog-
lichkeit sind beim Transformator
mit Rohrenwicklung in Kernbau-
art naturgemafl sehr enge Gren-
zen gezogen. Bei Manteltransfor-
matoren ist dagegen von vornherein
eine sehr grofle gegenseitige Kapa-

zitit zwischen den einzelnen Scheibenspulen vorhanden, welche die Erdkapazitét
meist um eine ganze GroBenordnung iiberwiegt. Es ist daher hier ohne weiteres mog-
lich, z. B. ein Verhaltnis « = JC/K = 1 zu erreichen. Wie sich das fiir die Ausbildung
der Anfangsspannungsverteilung bei einem Drehstromtransformator dieser Bauart

— XVIIL, 4 —



Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. I5)

mit freiem Sternpunkt auswirkt, zeigt Bild 2. Dabei ist angenommen, daB sich iiber
die ganze Breite der Eingangsspule ein mit dem Hochspannungspol verbundener
Kapazititsschirm erstreckt, wodurch gefahrliche Windungsspannungen innerhalb der
Spulen vermieden werden. Die nicht unbetrachtliche Erdkapazitit der letzten am
Nullpunkt liegenden Spule, die das Bild noch etwas ungiinstiger gestalten wiirde,
ist allerdings in erster Annaherung vernachlissigt. Ahnliche Bauformen der Wick-
lung mit Schirmen am Eingang und Ende sind fiir Einphasentransformatoren zuerst
von J. M. Weed?') angegeben worden und werden noch heute in den USA. fiir den
Betrieb mit fest geerdetem Sternpunkt regelmaflig gebaut?).

2. Kerntransformator mit Lagenwicklung.
a) Die Lagenspannungen.

In Deutschland ist man schon seit Jahren beim Drehstrom-Leistungstransformator
zu der wirtschaftlicheren und leichteren Bauart als Kerntransformator iibergegangen.

7. e’ 7 Hern/,
303
y 723 28 23 30|, I 1 3 7 |l
|
|
I ) 318
|
310 31t
|
‘I 31 3te
l
x o 12 28 Hw x g 2 P
14 HY n H
e V. 7
a) Einzellagenschaltung. b) Doppellagenschaltung.

Bild 3. Schaltbilder der untersuchten Lagenwicklungstransformatoren.

Wie Biermanns3) gezeigt hat, besteht fiir diesen eine dhnliche Moglichkeit zur Ver-
groflerung der gegenseitigen Kapazitat und Abschirmung der Erdkapazitat der Wick-
lungsteile, wenn man seine Wicklung aus einzelnen Zylinderspulen als sog. ,,Lagen-
wicklung‘ ausbildet.

Bei jedem Lagenwicklungstransformator ist grundsétzlich zu unterscheiden zwi-
schen dem Verhalten der einzelnen Lagen und dem Verhalten der Wicklung als
Ganzem gegeniiber StoBspannungen. Bei steilen SpannungsstoBen, wie sie z. B. als
Folge von Uberschligen an den Durchfiihrungen in den Transformator einziehen,
kann unter Umstinden nicht nur die ganze Wicklung, sondern auch jede einzelne
Lage fiir sich zu Eigenschwingungen angestofien werden, wenn kein mit dem Hoch-
spannungspol verbundener metallischer Schirm iiber der Eingangslage angeordnet
ist. Die letztere Moglichkeit besteht nicht nur bei dem gewohnlichen ,,schwingungs-
armen® Lagenwicklungstransformator, sondern in gleicher Weise auch bei dem

1) J.M. Weed: a.a.O.
%) H.V.Putman: Trans. Amer. Inst. electr. Engrs. 51 (1932) S. 579.
%) J. Biermanns: ETZ 58 (1937) S. 659 u. 687.
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6 Richard Elsner.

spater in Abschnitt TIT beschriebenen ,,schwingungsfreien* Lagenwicklungstrans-
formator. Sie soll als beiden Wicklungsbauweisen gemeinsames Merkmal aber schon
jetzt vorweg behandelt werden.

Spannung am
Eingang:
U---E.

Anfang der zweiten
Lage:
30.--E = 0,955U.

Mitte der ersten
Lage:
31b... £ =1,3U.

Mitte der zweiten
Lage:
30a.--E = 1.210.

Spannung am ersten
Viertel der
Eingangslage:
U---3la = 0,54U.

Spannung an der
ersten Halfte der
Eingangslage :
U---31b = 0,68U.

Spannung an der
zweiten Halfte der
Eingangslage:
31b ... 30 = 0,5U.

o

Bild4. Spannungsverlauf an den Eingangslagen bei Einzellagenschaltung und einpoligem Sto8 (vgl. Bild 3a).

Fiir die Untersuchungen wurden dabei zwei einfache Lagenwicklungstransforma-
toren von 20 kVA Leistung und 30 kV Betriebsspannung in den in Bild 3 gezeichneten
beiden Schaltungen, die im folgenden als ,,Einzellagen‘-Schaltung (Bild 3a) bzw.

— XVIIL, 6 —



Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 7

als ,,Doppellagenschaltung* (Bild 3b) bezeichnet werden sollen, beniitzt. Die Wick-
lungen dieser beiden Transformatoren besaBen je Schenkel 31 Lagen zu je 276 Win-
dungen. Ein Schirm war weder am Wicklungseingang noch am Nullpunkt vorhanden.

Bild 4 zeigt fiir den Transformator mit Einzellagenschaltung den Spannungs-
verlauf am Eingang sowie in der Mitte der ersten und zweiten Lage gegen Erde fiir
eine auftreffende steile StoBwelle mit 50 us Halbwertdauer. AuBerdem ist noch der
Verlauf der Spannung zwischen Anfang und ein Viertel sowie an der ersten und
zweiten Hilfte der Eingangslage aufgenommen. Man erkennt deutlich, wie die Sto8-
welle sich zunéichst merklich als Wanderwelle lings den einzelnen Windungen der
ersten Lage fortpflanzt: Wegen der engen kapazitiven Bindung zwischen den ein-
zelnen Lagen der Wicklung und des gleichen Wickelsinns sémtlicher Lagen als
Rechts- oder als Linksschrauben ziehen dabei aber gleichzeitig auch in alle iibrigen
Lagen Koppelwellen zwar abnehmender Hohe, aber gleichen Richtungs- und Vor-
zeichensinnes von vorn und hinten her ein. Aus Bild 4f und g ist ersichtlich, daB
die Spannungshohen der von vorn und riickwérts her einziehenden Wellen an-

Vollwelle + 580 kV.

Durch Uberschlag
der Durchfiihrung
abgeschnittene
Welle.

Bild 5. StoBprifung einer 100 kV-Wicklung (900 mm Parallelfunkenstrecke an der Durchfiihrung).

nihernd gleich sind. In der Mitte der Lagen treffen beide Wellen aufeinander; die
Spannung staut sich infolgedessen dhnlich wie an einem offenen Leitungsende auf,
und zwei reflektierte Wellen laufen nach beiden Seiten hin zu den Lagenenden zuriick.
Im weiteren Verlauf wird zwar die entstehende Wanderwellenschwingung sehr rasch
verschleift (vgl. Bild 4c und d), immerhin tritt aber am ersten Viertel der Eingangs-
lage wihrend etwa 0,3 us eine Spannung von 54 % der StoBspannung U auf. Sie
ergibt sich als Differenz der Klemmenspannung und des durch die kapazitive An-
fangsverteilung im ersten Augenblick entstehenden Spannungsbetrages. Zwischen
Eingang und Mitte der ersten Lage entsteht in gleicher Weise wihrend 0,6 us eine
Spannung von 0,58 U als Differenz zwischen der Klemmenspannung von 0,94 U und
der kapazitiv iibertragenen Anfangsspannung von 0,36 U (vgl. Bild 4a, ¢ und f).
AuBerdem kommt es spater, beim Auftreffen der Welle, an diesem Punkt zu einem
Aufstau der Spannung auf 1,3 U.

Wenn auch der letztere Umstand von geringerer praktischer Bedeutung ist, da
die Beherrschung dieser Spannung im allgemeinen keine Schwierigkeiten macht, so
ist doch eine Spannung von iiber der Halfte der StoBspannung lings des ersten
Viertels der Eingangslage trotz ihrer Kurzzeitigkeit mitunter nicht ungeféhrlich.
Selbstverstandlich konnen derartige Spannungsbetrige nur auftreten, wenn die

— XVIIL, 7T —



8 Richard Elsner.

Stirn der auflaufenden StoBwelle klein gegeniiber der Laufzeit der Wanderwelle
lings der Eingangslage ist, so daBl die Wanderwellenschwingung voll zur Ausbildung
kommen kann. Kathodenstrahloszillographische Messungen (Bild 5) haben nun ge-
zeigt, dafl beim Uberschlag der Durchfithrung Entladewellen mit etwa 0,2 ps Stirn-

W’F dauer, wie sie auch bei diesen
Versuchen beniitzt wurden (vgl.
f“{\\’_‘ Bild 4a), ohne weiteres moglich
i”f‘“‘rﬂ;\h\ — sind. Die Laufzeit der Wander-

V" ~~eipoliger itte 5 . . .

v _ ___\ s N W} e welle bis zur Mitte der E'J'mganglgs-
§. ; = df_ef;pu_ﬁ_’q_efirr_:@ Lagenantang lage‘ betrug demgegeniiber im
g [ """ —--—_____ vorliegenden Falle etwa 0,6 ps
T N fir rund 100 m Drahtlinge ent-

Evpgen S, Lussnfing sprechend 138 Windungen. Dar-
osu- » . : ]
drelpoler 596 pnfangsspannungen aus er?ecl'met. sich eine Lauf
sinpolger rog | 26" Lagenmien geschwindigkeit von
100 o
676-_10Tﬂ = 1,67 10 m/s.
s s 1 In den meisten praktischen Fil-

1] S T N N T S L
31 312 30 302 29 29 28 28 27 %6 &5 4 B 2 . . .
o Ve der MeBstete len wird die Drahtlange der hal-

Bild 6. Anfangsspannungsverteilung und groBte Spannungen  ben Eingangslage wenigstens in

gegen Erde bei dem Transformator mit Einzellagenschaltung.  Jerselben Gro Benordnung liegen
t

I Y (@) Anfangsverteilung, . .
Dreipoliger bwg{—k—-—grﬁﬁte Spannungen gegen Erde. wenn nicht sogar groBer sein.

. ®----- Anfangsverteilung, it 1 &4 3
Einpoliger StoB {@‘ "7 rofte Sparaunein gegen Erde. Damit ist dann grundsétzlich auch

3 die Moglichkeit zum Auftreten
hoher Uberspannungen langs der Eingangslagen beim Uberschlag der Klemme ge-
geben. Ein wirksames Mittel zur volligen Beseitigung dieser Uberspannungen stellt

Spannung zwischen
den Mitten der

a beiden ersten Lagen:
31b---30a=0,126U.
Eingang der ersten
b gegen Eingang der

vierten Lage:
31...28 =0,23U.

Erstes Wicklungs-
viertel:
31...23 =0,35U.

Bild 7. Lagenspannungen bei einpoligem StoB auf Wicklung in Einzellagenschaltung (vgl. Bild 3a).

ein mit dem Hochspannungspol verbundener metallischer Schirm dar, der die erste
Lage vollkommen umschlieft. Um einen solchen Schirm bequem isolieren zu kénnen,
wird man ihn zweckméBig aus wenigen Windungen breiten Kupferbandes ausfiihren;
dann ist gegen ihn technisch nichts einzuwenden.

— XVIIL, 8 —



Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 9

Infolge der groBen Potentialdifferenzen an den ersten Lagen weist die in Bild 6
gezeichnete Anfangsspannungsverteilung des ungeschirmten Transformators sehr
starke Durchhénge auf. Da aber diese Durchhénge in gleicher Weise an allen Ein-
gangslagen auftreten und im weiteren Verlauf alle Lagen einigermaflen synchron?)
mit der Eingangslage schwingen (vgl. z. B. Bild 4c und d), so bleiben rdumlich be-
nachbarte Punkte auch zeitlich immer auf annahernd gleichem Potential. Die Span-
nungen zwischen den Lagen weichen daher nicht sehr erheblich von den der quasi-
stationidren Verteilung entsprechenden Werten ab (vgl. Bild 7). Die grofite Ab-

weichung tritt mit 0,14 U bzw. 0,126 U statt 0,021 U (= 2. 3_01) zwischen den beiden
ersten Lagen nach Bild 7a ganz kurzzeitig auf.

Bei der Wicklung mit Doppellagenschaltung haben die Versuche keine der-
artigen Durchhénge in der Anfangsspannungsverteilung ergeben, auch wenn die
Wicklung keinen Schirm am Eingang besa (vgl. Bild 8). Der Grund hierfiir liegt
offenbar darin, daf bei dieser Wicklung stéts eine als Rechts- und eine als Links-
schraube gewickelte Lage nebeneinanderliegen. Wollte sich also auf der einen Lage

= u

drejpoliger Stod
3

=

T
elnpoliger Sros \'g,g R

—»Spannung
&
=

0 L I | I I | i { L | Il ] 1 L I
3 29 &1 %5 2 &1 19 M 15 B M 9 7 & 3 1 -
— N der MeBstelle

Bild 8. Anfangsspannungsverteilung und gréBte Spannungen gegen Erde bei dem Transformator
mit Doppellagenschaltung.

Dreipoli {O Anfangsverteilung, ol {@ ----- Anfangsverteilung,
reipoliger Stof +—-— groBte Spannungen gegen Erde. Einpoliger Stof @——— grofte Spannungen gegen Erde.

eine Wanderwelle langs den Windungen ausbilden, so wiirde die auf der Nachbar-
lage mitlaufende Koppelwelle in dieser einen Strom hervorrufen, der die Windungen
im entgegengesetzten Umlaufsinn durchflieBt. Dadurch wird aber die fiir den Wander-
wellenvorgang wirksame Induktivitit einer solchen Doppellage auf ein MindestmaB
herabgesetzt. Praktisch wirkt sich dies so aus, daB iiberhaupt keine merkliche
Wanderwellenschwingung auf der Doppellage zur Ausbildung kommt. Der Span-
nungsverlauf gegen Erde ist daher, abgesehen von einer geringfiigigen Einsattelung
nach etwa 2 ps, die als einziger Rest einer verkiimmerten Wanderwellenschwingung
anzusehen ist, langs der ganzen Lage von Anfang an glatt (vgl. Bild 9a, b, ¢). Infolge-
dessen sind auch die Spannungen zwischen Eingang und Mitte bzw. Mitte und Ende
der ersten Lage praktisch bedeutungslos (vgl. Bild 9d, e). Die Spannungen zwischen
den Lagen weichen von Anfang an noch weniger als bei Einzellagenschaltung von
dem quasistationdren Spannungsanteil ab (Bild 9f).

1) J. Biermanns: a.a. 0.
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10 Richard Elsner.

Die Doppellagenschaltung ist daher der Einzellagenschaltung in gewisser Be-
ziehung iiberlegen. Es ist aber zu bedenken, daB der quasistationire Spannungs-
abfall zwischen den Lagen hier doppelt so groB wird. Dadurch konnen die Verhalt-
nisse beziiglich der aufzuwendenden Isolation bei Hochstspannungstransformatoren
doch wieder ungiinstiger werden.

Spannung am Ein-
gang: U--- K.

Mitte der ersten
Lage:
3lb ... E =1,01U.

5 B 7 8 9 101 1213 14 15 16 17

—»- IS

Ende der ersten
Lage:
30--- = 0,975U.

Spannung zwischen
Anfang und Mitte
der Eingangslage:
31..-31b =0,215U.

Ende gegen Mitte
der Eingangslage:
30---31b=0,025U.

Erstes Wicklungs-
viertel:

31...23 = 0,270.

Bild 9. Spannungsverlauf bei einpoligem StoB auf Doppellagenwicklung (vgl. Bild 3b).

b) Die Spannungen gegen Erde.

Aus dem Verlauf der Anfangsverteilungen in Bild 6 und 8 ist ersichtlich, dafl
die Spannungen gegen Erde nach dem Sternpunkt zu sowohl bei ein- wie bei drei-
poligem StofB ziemlich gleichm&Big abnehmen. Nach Bild 10 kommt der Sternpunkt
sowohl bei Einzellagen- wie bei Doppellagenschaltung im ersten Augenblick auf
0,167 U fiir einpoligen StoB bzw. 0,5 U fiir dreipoligen Stof, um sich im weiteren
Verlauf in beiden Fillen mit genau der gleichen Periodendauer 7', = 320 ps auf den
Endwert einzuschwingen.

— XVIIL, 10 —



Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 11

Bei unendlich langem Wellenriicken miiite dies nach Bild 1 bei einpoligem
StoB U/3, bei dreipoligem Stof U sein. Da aber die Riickenzeitkonstante 7' der

T
7. = 0.225,

so kommt selbst der Hochstwert der Amplitude am Nullpunkt in allen Fillen nicht
iiber den Anfangswert hinaus. Dieses giinstige Verhalten des in Stern geschalteten
Transformators gegeniiber dreipoligen Stoen ist lediglich durch die aulerordentlich
lange Eigenperiode 7', des untersuchten Transformators bedingt. Da bei Trans-
formatoren groBerer Leistung infolge der kleineren Streuinduktivitdt mit kiirzeren
Grundperioden zu rechnen ist, so sind bei diesen auch entsprechend hohere Stern-
punktsspannungen zu erwarten, die unter Umstdnden bei dreipoligen StoBen zu

beniitzten 50 ps-Welle nur 72 us betrigt, entsprechend einem Verhéltnis

Einpoliger Stof3:
0,167U.

Dreipoliger Stof:
0,5U.

Transformator mit- Einzellagenschaltung.

Einpoliger StoB:
0,1670.

Dreipoliger Stof3:
0,5U.

Transformator mit Doppellagenschaltung.

Bild 10. Verlauf der Sternpunktsspannungen fiir ein- und dreipoligen StoB mit 1|50 ps-Welle.

Uberschligen des iiber Deckel herausgefiihrten Sternpunkts fithren konnen. Auf
Grund des Ersatzbildes des Bildes 11a 148t sich nun ganz allgemein fiir jeden Lagen-
wicklungstransformator Verlauf und Hohe der Spannung langs der Wicklung recht
genau im voraus berechnen. Fiir L ist darin bei Dreieckschaltung der Unterspan-
nungsseite bzw. einer Ausgleichswicklung die entsprechende Streuinduktivitat Lg je
Phase einzusetzen; bei Sternschaltung der Unterspannungsseite ist dagegen wegen
des teilweise durch Eisen geschlossenen Flusses ein wesentlich groBerer Wert L,
einzufiihren, der sich mit guter Anniherung auch in einer entsprechenden Ersatz-
schaltung mit Niederfrequenz messen 1iBt!). Mit Bild 11a ergeben sich fiir die
Anfangsspannungsverteilung — bei Vernachlassigung der Erdkapazitdt der einzelnen

1) Vgl. R. Willheim: a.a. O.
— XVIIL, 11 —



12 Richard Elsner.

Lagen und der in Bild 6 gezeichneten Durchhinge — zunichst folgende Beziehungen
(u, = Spannung der nten Lage, vom Eingang an gerechnet, u, — Spannung am

Nullpunkt):
a) bei einpoligem StoB:
£y [ - n K 1.
IH—, HH ““UP*F{LW@+MN(Q
= K
. L i " o3 am Nullpunkt uwy = U . 3G, 1K) (5a)
K insbesondere firr C, = K wird uy = r
P P el B) Bei zweipoligem Stof:
= =
I _ n 2K .
= o = L L e
Endverteilung, areipol. $to8
v a /yf’g s Al Y am Nullpunkt uy = U - % H (6a)
'4”’574%/,2,//_/ /Smmi_?gungs- (C:+K)
_____ Wiy Pl . . U
075U/ %: /194,”05/ fir 02 =K: uy= T
§-. _______ %, ’E‘ﬁ%; Sop
§ U % o ko Bei dreipoli toB:
b? i /{-ee%o( %% y) Bei dreipoligem SCO
=Ul1— 2. _2}
L Yy W=Ul=y gm0
0 |2 im_No K
i llpunkt =U.———; 7
Fingang Mitte m%y% am Nullpunkt wuy == U C,+ K)’ (7a)
fiir ;= K: uy = 5.
BT — s,
2250 |- % Die Spannung verteilt sich
| . also in allen Fallen vollig gleich-
o U 1 ger Wickting_ maBig iiber die Wicklung. Fiir
s | den Fall C,=K zeigt Bild 11D
o S : oy die Anfangsverteilungen bei ein-
T asu | s und dreipoligem StoB. Im wei-
f teren Verlauf schwingen nun
0zsU [~ | samtliche Wicklungspunkte vol-
| i i . lig synchron mit ein und der-
0 025 7y 05T 075h T selben Grundfrequenz

Bild 11. Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Spannungen
gegen Erde bei einem Drehstromtransformator mit Lagen-
wicklung in Sternschaltung.

a) Ersatzbild. C, Erdkapazitit der Eingangslage, C, Erdkapazitit der

Nullpunktslage. K = k/N Querkapazitit der Wicklung, N Lagenzahl,

L wirksame Induktivitit fiir die Grundschwingung. b) Anfangs- und End-

verteilungen der Spannung fiir ein- und dreipoligen StoB bei ¢, = K (x =1).

¢) Zu b gehériger Spannungsverlauf am Eingang, Mitte und Sternpunkt
bei dreipoligem RechteckstoB.

1

Q=6+ 5

(8)
um die Endlage herum.
Die  Amplituden
Schwingung ergeben sich dabei

jeweils aus der Differenz zwi-
schen der Anfangsverteilung

dieser

nach Gl. (5) bis (7) und der zu der betreffenden StoBart gehorigen Endverteilung.
Fiir unendlich lange Rechteckwelle zeigt Bild 11¢ den Verlauf der Schwingung in
der Mitte der Wicklung und am Sternpunkt bei dreipoligem StoB, wenn C,= K ist.
Es ergibt sich uy,  =1,5 U. Allgemein gilt fiir den Spannungsverlauf am Nullpunkt

XVIII, 12



Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 13
bei dreipoligem Sto mit Rechteckwelle:
- C,
uNw =U|l1— m— . COSQt] (9)

_p.CG+E

mit Uy, oy el Zeit % (9a) und T, =2x-YL(C,+K). (9D)

Fiir praktische Verhaltnisse interessiert nun vor allem die Hohe der Nullpunkts-
spannung bei Blitzwellen endlicher Riickenlinge. Hierzu wird in bekannter Weise
ein exponentieller Verlauf der Blitzwelle angenommen und fiir die Klemmenspan-
nung der Ansatz -t

Upy=U-eT (10)

gemacht. Dann 148t sich mit Hilfe bekannter Beziehungen der Operatorenrechnung

aus Gl. (9) ohne weiteres der Spannungsverlauf uy (¢) fiir endliche Blitzwelle ableiten.

Man hat nur zu schreiben ¢

9 (Ue—o)
Uk, = % o L2 'uzv(q,)'dtp (11)
0

und U,_,, bzw. uy,, gema GI. (9) und (10) einzusetzen.

+
“Wimax

2p) =10 = J.sdwmgende
J// e |z | Transformataren
16 a=5 =

/ —®] ey P —— K
-
p / ’o - Ta=2 =
s == Schwingungsarme
gl = [ageﬂrgfbfrung.r—
08 Z |- transtormatoren
“ |
aul s « MeRpunkt an Lagenwickiungstransformatoren
‘ ,' loMegounite an Leistungstransformaroren (schwingsnd) | r
0 Gk L O IS

0z [V 08 L. T 8 8 20 2 o

Bild 12. Abhingigkeit der Nullpunktsspannung uy_ . vom Verhiltnis T/7, bei dreipoligen StoBen.
T, Periodendauer der Nullpunktsschwingung, 7' Riickenzeitkonstante der StoBwelle; « = VC/K.

Es ergibt sich

S, 2T . 2nt  4n*T? 2m]
—t el 4 —— +sin— — - cos
x Ul s T, Ut T T T, (12
uN“) = € + 02+K 422 )
1+ ™
1

Diese Spannung erreicht ihren Hochstwert nicht mehr zur Zeit 7',/2, sondern friiher.
Durch Nullsetzen von duj/dt folgt fiir die Zeit ¢', bei welcher der Hochstwert der Stern-
punktsspannung erreicht wird, die transzendente Gleichung:

—t
1 1 T 4 . 14
Lt o+ qags| e —oos(p )+ B-sin (B 1) (13)
wo Gl. (13a) g = 2—;,£ und GI. (13b) o = V% gesetzt ist. Setzt man diesen Aus-

druck in Gl (12) ein, so findet man fiir den Héchstwert der Spannung am Stern-
punkt die allgemeine Beziehung

ut,  =U. (lle, -sin(ﬂ %) (14)

+ )
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14 Richard Elsner.

Sowohl ¢/T wie u}, . ist demnach bei gegebenem « lediglich noch eine Funktion

des Verhaltnisses T _ Zeitkonstante der Blitzwelle
T, ~ Periodendauer der Nullpunktsschwingung

Eine ganz ahnliche Beziehung wurde schon friiher!) fiir den schwingenden Trans-
formator abgeleitet. In Bild 12 sind jeweils fiir die praktisch vorkommenden Werte
von « die Ergebnisse der fritheren Rechnung fiir schwingende Transformatoren den
jetzigen Ergebnissen fiir schwingungsarme Lagenwicklungstransformatoren gegen-
iibergestellt. Wahrend beim schwingenden Transformator kaum mit Werten von «
unter 3,5 zu rechnen ist, werden die x-Werte beim Lagenwicklungstransformator
wegen der sehr viel groBeren gegenseitigen Kapazitit K etwa zwischen 1 und 2 liegen
(entsprechend C, = K bzw. C, = 4 K). Bei gleichem Verhiltnis 7'/7, wiirde also
schon dieser Umstand allein eine Erniedrigung der Amplituden der Nullpunkts-
schwingung zur Folge haben. Es kommt aber noch weiter spannungssenkend hinzu,
daf die Eigenperiode 7', eines Lagenwicklungstransformators im allgemeinen wesent-
U lich langer ist als diejenige des
schwingenden  Transformators

Wickiungseingan . . .

— asengara gleicher Leistung und Betriebs-
\ nach dem ersten Viertel der Wickiung spannung. Dies leuchtet ohne

-‘ _Wickiungsming weiteres ein, wenn man die

Gl. (9b) mit der entsprechenden
Naherungsformel fiir schwingen-
den Transformator

— Spannung
o
=
L]

T ~ 27:-VL($2—0+—K) (15)

vergleicht. Da in der letzteren

Bild 13. Spannungsverlauf an verschiedenen Wicklungs- Gleichung K meist gegeniiber C

punkten bei einpoligem StoB (Einzellagenschaltung vgl. S,
Bild 3a). vernachlassigt werden kann, so

folgt unter der rohen Annahme,
da die gesamte Erdkapazitit C der normalen schwingenden Wicklung gleich der
Erdkapazitit C, der Sternpunktslage bei der Lagenwicklung ist, ein Verhiltnis

/
K
14+ —
Z,IN +02=£.]/1|L.
U/ 4 2 Tz

bei Annahme einer Halbwertdauer von 50 ps (entspricht 7' = 72 us) fiir Blitzwellen
mittlerer Dauer wird infolgedessen das Verhaltnis 7'/7, bei Lagenwicklungstrans-
formatoren praktisch nicht iiber den Wert 1 hinauskommen und meist noch wesentlich
darunter bleiben. Am ungiinstigsten werden dabei Transformatoren grofler Leistung,
aber niedriger Betriebsspannung liegen, fiir welche nach Bild 12, bei T'/T,=1, Werte
der Nullpunktsspannung vom 1,4fachen der Stospannung U bei dreipoligen StoBen
moglich erscheinen.

Fiir die beiden untersuchten Transformatoren miiite sich theoretisch (bei
T

7 = 0,225) ein Hochstwert der Nullpunktsspannung von 0,56 U ergeben. Gemessen
1

wurden in beiden Fiallen nur etwa 0,5 U, was auf den bei der Rechnung vernach-

1) R. Elsner: Arch. Elektrotechn. 30 (1936) S. 384.
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Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 15

lassigten EinfluB der Démpfung zuriickzufiihren ist. Die Ubereinstimmung zwischen
Versuch und Rechnung ist also in diesem Fall recht gut.

Das gleiche gilt auch beziiglich der Anfangsspannung am Sternpunkt, die bei ein-
poligem StoB mit 0,167 U genau ein Drittel des Wertes bei dreipoligem Stol betrigt.

Die GroBe der Anfangsspannungen entspricht einem Verhaltnis 2= % =1. Fir

(Cy + K) wurden auf Grund der Gl. (9b) aus der bekannten Streuinduktivitat
Ly = 6,44 H je Schenkel 400 pF errechnet, was in guter Ubereinstimmung mit
einer Briickenmessung fiir C, stand. Die Unterspannungsklemmen waren bei simt-
lichen Versuchen gegen den Sternpunkt der Niederspannungsseite kurzgeschlossen.

Bild 13 zeigt fiir Einzellagenschaltung den Spannungsverlauf an verschiedenen
Wicklungspunkten bei einpoligem Sto. Die Schwingungsamplituden betragen hier
nur ein Drittel derjenigen bei dreipoligem Stof (vgl. Bild 11b).

B. Ausdimpfung der Grundschwingung durch Hilfsdreieckwicklung.
a) Beim Transformator mit Lagenwicklung.

Fiir Transformatoren, die nicht schon eine in Dreieck geschaltete Arbeitswicklung
besitzen, besteht nun eine Moglichkeit, die Grundschwingung, bei welcher die Wick-

v G U
4 Z; v
W w
AV HilfSwichlung wmw

Bild 14. AnschluB8 des Widerstandes Z, zur Dampfung der Nullpunktsschwingung.

lung mit ihrer ganzen Wicklungslange als Viertelwelle schwingt, dadurch voéllig aus-
zudimpfen, daB man an die Klemmen einer in offenem Dreieck geschalteten Hilfs-
wicklung einen geeignet bemessenen Ohmschen Widerstand Z, anschlieft (vgl.
Bild 14). Diese MaBnahme ist von besonderer Bedeutung fiir dreipolig anlaufende
Blitzwellen, weil durch die Beseitigung der Nullpunktsschwingung die groten Span-
nungen am Sternpunkt dann so weit erniedrigt werden konnen, daB Uberschlige des
itber Deckel herausgefiihrten freien Sternpunkts praktisch ausgeschlossen sind. Das
bringt aber unter Umsténden Vorteile fiir die Bemessung von im Sternpunkt liegen-
den Regelwicklungen und Stufenschaltern!). Um den Widerstand Z, im normalen
Betrieb moglichst weitgehend von allen betriebsfrequenten Stromen — z. B. auch
der 3. Oberwelle — zu entlasten, empfiehlt es sich dabei, in Reihe mit Z,, wie in
Bild 14 gestrichelt angedeutet, einen Kondensator C zu schalten, der so bemessen
ist, daB er fiir alle betriebsfrequenten Strome als Sperre wirkt, wihrend er den
sehr viel hoherfrequentigen Ausgleichsstromen der Sternpunktsschwingung den Weg
iiber den Widerstand Z, frei gibt.

Die MafBnahme ist nicht nur bei Lagenwicklungstransformatoren, sondern in
gleicher Weise auch bei allen Transformatoren mit Rohrenwicklung anwendbar, die in
X/ X oder L/« oder einer verwandten Schaltgruppe geschaltet sind. An Hand der
einphasigen Ersatzbilder 15a und b soll ihre Wirkung zunéachst fiir den Lagenwick-

1) R. Elsner: Bericht Nr.115 der Cigre-Tagung, Paris 1937.
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16 Richard Elsner.

lungstransformator und anschliefend fiir Rohrenwicklungstransformatoren unter-
sucht werden.

Wiihrend das Ersatzbild 15a fiir Lagenwicklung streng giiltig ist, stellt das Bild 15b
ein Naherungsschema dar, dessen Brauchbarkeit fiir Rohrenwicklungen aber in zwei
fritheren Arbeiten!) nachgewiesen wurde. Die Bedeutung der einzelnen Bezeich-
nungen geht aus dem Text der Bilder eindeutig hervor. Da il , stets wesentlich

Lsy ‘L.’S'ﬁ

a) Transformator mit Lagenwicklung. LSK Streuinduktivi- b) Transformator mit Rohrenwicklung.
tit je Phase, bezogen auf die HV-Seite, wL1,2 gegenseitige
Induktivitit zwischen HV- und Hilfswicklung, bezogen auf
die HV-Seite, @ = W,/W, Windungszahlverhéltnis HV-Wick-
lung/Hilfswicklung.

’ 2 2
LSHQXLSH L’1,2§;L1,2
Bedeutung wie bei a), '~ —;21— C, wenn C die gesamte
Erdkapazitit eines Wicklungsschenkels bedeutet.

Bild 15. Ersatzbilder zur Berechnung des erforderlichen Dampfungswiderstandes Z, in der 4-Hilfs-
wicklung.

groBer als Lg, sein wird, so folgt fiir die Bemessung des erforderlichen Widerstandes
Z,/3 je Phase der Hilfswicklung beim Lagenwicklungstransformator bei aperio-
discher Dampfung

Z 2 1) _Leu (17)

Fiir alle 3 Schenkel zusammen ergibt sich also das Dreifache dieses Wertes (Z,).
Der Versuch zur Bestitigung der Wirkungsweise von Z, wurde nun an dem
Transformator mit Doppellagenwicklung in der Weise durchgefiihrt, daB statt einer

200 300

e LS

D

Bild 16. Déampfung der Nullpunktsschwingung beim Lagenwicklungstransformator
(dreipoliger StoB mit 1|50 ps-Welle).

Hilfswicklung die NV-Wicklung in offenem Dreieck geschaltet und an die Enden des
offenen Dreiecks nach Art des Bildes 14 ein Widerstand Z, entsprechend Formel (17)
6 /e
% 4.10-1
Wirkung dieses Dampfungswiderstandes bei dreipoligem StoB mit 50 ps-Welle auf
den Spannungsverlauf am Nullpunkt geht aus Bild 16 hervor. Ein Vergleich mit dem
entsprechenden Oszillogramm d des friiheren Bildes 10 fiir Z, = 0 zeigt, daB3 die Grund-

1) R. Elsner: Arch. Elektrotechn., a. a. O., und Wiss. Verdff. Siemens XVI, 1 (1937) S.1 - 24.

von der Grofle Z,= = 126Q (it = 78) angeschlossen wurde. Die
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Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 17

welle der Nullpunktsschwingung jetzt vollig ausgedampft ist. Erst durch die Ver-
wendung einer derartigen Hilfsdampferwicklung kann also jeder Lagenwicklungs-
transformator zu einem voéllig ,,schwingungsfreien‘ Transformator gemacht werden.
DaB es im iibrigen im Osz. 16 zu keiner weiteren Spannungsabsenkung gegeniiber dem
Osz. 10d kommt, hat seinen Grund lediglich darin, daB bei dem untersuchten Trans-
formator wegen der sehr langen Eigenperiode schon bei voll ausgepragter Nullpunkts-
schwingung die gro3te Amplitude der Nullpunktsspannung nur den Wert der Anfangs-
spannung zur Zeit ¢ = 0 erreichte.

Zy=0:
a X ... B — 1,550,
T, = 43 ps.
b Zy =122 0:
. L X B —1,160.
80 00 120 40 180 180
—-—D-QJ,S
Z, — 182 Q:
c X B =1,160.
80 100 120 140
Zy = 500 Q:
d

X BE=135U.

Zy = 00:
¢ X.--E=136U0,
T;= 4 ps.

Bild 17. Ausdampfung der Grundschwingung eines 100 kVA-Einheitstransformators mit Réhrenwick-
lung bei dreipoligem Stof.

b) Beim Transformator mit Rohrenwicklung.
Ganz ahnliche Uberlegungen gelten nun fiir die Bemessung des Dampfungswider-

standes Z, bei Transformatoren mit Rohrenwicklung. Nach Bild 15b muf} hier fiir
aperiodische Dampfung

6 1/,
| N as)
sein.

Bild 17 zeigt als Beispiel fiir einen normalen 100 kVA-Einheitstransformator der
Reihe 15, dessen Unterspannungswicklung in offenem Dreieck geschaltet war, den

Siemens XVIII, 1. 2
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18 Richard Elsner.

Verlauf der hochspannungsseitigen Sternpunktsspannung bei dreipoligem StoB in
Abhingigkeit von dem Ohmwert des Widerstandes Z,. Nach Gl. (18) wiren fiir
aperiodische Dampfung in diesem Fall rechnerisch Z, = 121 Q erforderlich. (Lg,
= 0,235 H; C = 520 pF; 4 = 32,5.) Aus den Oszillogrammen des Bildes 17 erkennt
man jedoch, daB auch ein von dem rechnerischen Wert etwas abweichender Wider-
stand praktisch noch dieselbe giinstige Wirkung hinsichtlich der Absenkung der
Nullpunktsspannung hervorbringt. Bei allzu groSer Bemessung von Z, beginnt sich
allerdings wieder deutlich eine Schwingung des Nullpunktes, diesmal iiber die Induk-
tivitét L, , mit wesentlich lingerer Eigenperiode auszubilden. Dadurch nimmt dann
die Sternpunktsspannung wieder zu. Die Kurve der grofiten Sternpunktsspannung
. o . L . 6 1/Lsx
in Abhingigkeit von Z, besitzt also ein ziemlich flaches Minimum fiir Z, = z; - zf—{.

—= Spannung

0 L | | 1 J
20 40 60 B0 100 120 %0

Bild 18. Spannungsverlauf an der Wicklung eines Einheitstransformators bei ungeddmpfter und ge-
démpfter Grundschwingung (dreipoliger StoB mit 1|50 ys-Welle).
1 Eingang der Wicklung; 2 nach ein Sechstel der Wicklung; 3 nach ein Drittel der Wicklung; 4 nach zwei Drittel der ‘Wirkung;
5 Sternpunkt.

Wenn auch infolge der von dem sekundirseitigen Dampfungswiderstand unbeein-
fluBten hoheren Harmonischen die Spannung nicht unter den Wert U der Klemmen-
spannung abgesenkt wird, so reicht doch die Herabsetzung von 1,55 U bei Z, = 0 auf
1,16 U praktisch meist aus, um mit einfachen Mitteln — wie enger eingestellten Parallel-
funkenstrecken an den Hochspannungsklemmen — einen Sternpunktsiiberschlag zu
verhindern. DaB auch die iibrigen Punkte der Wicklung infolge der Dampfung der
Grundschwingung bei dreipoligem StoB praktisch nicht mehr schwingen, zeigt ein

/Ls,,
Vergleich der entsprechenden Spannungsverlaufe fir Z, =0 und Z, = % —2—,”—

in Bild 18.
An der durch die Kapazitiaten gesteuerten Anfangsspannungsverteilung lings der

Wicklung vermag allerdings die Ausdémpfung der Grundschwingung nichts zu an-
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Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 19

dern. Sie bleibt véllig unverandert und folgt dem fiir Réhrenwicklungen bekannten
ungiinstigen hyperbolischen Gesetz.

III. ,,Schwingungsfreie‘* Drehstromtransformatoren.

AuBer dem Mittel, den ,,schwingungsarmen‘ Lagenwicklungstransformator da-
durch vollig ,,nichtschwingend® zu machen, dafl man seine Grundschwingung aus-
dampft, besteht nun auch die Moglichkeit, einen mit freiem Sternpunkt arbeitenden
Drehstromtransformator durch geeigneten Aufbau der Wicklung von sich aus vollig

y |

v | i I

i i f
AV | I

Jen i N W ]

W w ] £ % £ S,
Ik I L 32|
- |

!

7 A 7A

Bild 19. Schwingungsfreie Drehstromtransformatoren: Wickelschema eines Schenkels.

,,schwingungsfrei‘‘ zu bauen. Man hat dazu lediglich den Sternpunkt so in der Mitte
der Wicklung anzuordnen, dafl seine Erdkapazitit weitgehend abgeschirmt wird.
Dann wird beim Auftreffen einer StoB3welle das Sternpunktspotential kapazitiv nur
noch vom Potential der drei Eingangsklemmen gesteuert. Zwei mogliche Ausfithrungs-
formen?) dieser Bauweise zeigt Bild 19. Die Wicklung nach Bild 19a kann man
auch ohne Schirme bauen, ohne daf Eigenschwingungen der einzelnen Lagen zu

v 4 W

|
|

X
H

|
|

I
”
K| X
z |z

Nolx
Bl
o=

X
Bild 20. Kapazitatsschema des schwingungsfreien Transformators nach Bild 19.

befiirchten sind. Bei der Ausfiihrung nach Bild 19b empfiehlt sich dagegen zur Ver-
meidung von Lagenschwingungen das Anbringen eines Schirms zu beiden Seiten der
Wicklung. Der in Bild 19a auBlerdem gezeichnete Nullpunktsschirm, der bei etwaigen
Sternpunktsiiberschligen Spannungsunterschiede innerhalb der Nullpunktslagen aus-
gleichen soll, kann bei Vermeidung solcher Uberschlige durch geeignete Einstellung

1) DRP. angemeldet, bekanntgegeben auf der Tagung der Studiengesellschaft fiir Hochstspannungs-
anlagen in Berlin, Oktober 1936.
9%

b
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20 Richard Elsner.

von Parallelfunkenstrecken an den Eingangsklemmen (siehe vorigen Abschnitt)
immer weggelassen werden.

Aus dem Kapazititsschema dieser beiden Wicklungsanordnungen in Bild 20 wird
ohne weiteres klar, daB fiir alle vorkommenden StoBbeanspruchungsfille der Stern-

— Spannung

il 1 | L 1 1 1 |
10 a0 30 40 50 80 ous

Bild 21. Spannungsverlauf am schwingungsfreien Drehstromtransformator bei einpoligem StoB mit
1|50 ps-Welle.

punkt stets sofort diejenige Spannung gegen Erde annimmt, welche der jeweiligen
quasistationiren Verteilung nach Bild 1 entspricht, d. h. U/3 bei einpoligem, 2U bei
zweipoligem und U bei dreipoligem Stof. Infolgedessen kann sich auch nicht einmal
mehr die Grundschwingung der Wicklung ausbilden. Die Bestitigung dieser theo-
retischen Uberlegungen bringen die Kathodenstrahloszillogramme der Bilder 21 und
22, welche an einer Modellwicklung mit Schirmen in der Schaltung nach Bild 19a bei

B SN Eingang der Wick-

Mitte der Wicklung:
1,010.

Sternpunkt: 0,96 U.

Bild 22. Dreipoliger StoB auf schwingungsfreien Transformator (1|50 ps-Welle).

ein- bzw. dreipoligen Sto8en mit 50 ps-Welle aufgenommen wurden. Die Ausfithrung
der Wicklung mit eingeschirmtem Sternpunkt ist also auch bei freiem Sternpunkt
fiir jede beliebige StoBart vollig schwingungsfrei. Ein Uberschwingen des Stern-
punktes iiber die Spannung an den Eingangsklemmen bei dreipoligem StoB ist dem-
nach génzlich ausgeschlossen. Selbstverstindlich besitzt auch der schwingungsfreie
Drehstromtransformator eine Grundperiode, deren Dauer durch die Beziehung (19)
T, =2n- Vﬁ gegeben ist. Nur kann diese Grundschwingung niemals von den
Hochspannungsklemmen her durch auftreffende StoBwellen angestolen werden.
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Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 21

Aus diesem grundsitzlichen Unterschied zwischen der einfachen Lagenwicklung
und der schwingunssfreien Wicklung nach Bild 19 ergeben sich nun auch interessante
Folgerungen fiir den Verlauf der auf die Unterspannungsseite iibertragenen StoB-
spannungen.

IV. Ubertragung von StoBspannungen auf die Unterspannungsseite
von Lagenwicklungstransformatoren.

Grundsitzlich gelten fiir die Ubertragung der StoBspannungen genau dieselben
Uberlegungen und Schaltbilder?) wie beim schwingenden Transformator. Hinsicht-
lich des bei ein- und zweipoligen Stofen
auftretenden quasistationdren Spannungs-
abfalles bestehen daher iiberhaupt keine
Unterschiede im Verlauf der iibertragenen
Spannungen. Sie sollen deshalb hier nicht a
weiter betrachtet werden. Unterschiede
gegeniiber dem schwingenden Transforma- =
tor ergeben sich lediglich fiir die Hohe der 1

vom primérseitigen Ausgleichsvorgang iiber- b X \
tragenen Spannungen. Da beim ,,schwin- W= _:7
n

Cr==ur

gungsfreien Transformator die Grund- _« | ‘

. . . Gtk 0
schwingung primarseitig nicht auftritt, ver- 0 | !
schwindet auch auf der Unterspannungs-
seite ihr Anteil vollkommen. Anders beim
,»schwingungsarmen“ Lagenwicklungstrans- C::f,( fi-,-,—q U
formator. Hier gilt fiir die magnetische AW f'/o\ !

Ubertragung der Grundschwingung bei ¢ ‘ N P
Erdung des unterspannungsseitigen Stern-

punktes das Ersatzschema des Bildes 23a.

ibertragenen Spannungsanteils bei dreipoligem StoB8 G

Bild 23. Ermittlung des von der Grundschwingung C, ol g+t
7T
und geerdetem Unterspannungssternpunkt. N

o

a) Ersatzschema. b) Spannung %; am primédren Sternpunkt. d U N /U \
¢) Magnetisch tibertragener Spannungsanteil «, allein. d) Magne- ;|
tisch und kapazitiv libertragener Spannungsanteil in Gegenlage.

Fiir %<< (C, + K), d. h. fir offene oder schwach kapazitiv belastete Unter-

spannungsklemmen, folgt daraus der Verlauf der iibertragenen Spannung bei drei-
polig anlaufender Rechteckwelle zu:

Up G+ ‘Z ’ (’_9-;—2? *{cosQt — coswi}; (20)
72
mit 1 . —

O~ —— 8 N0 21
Lero oY und O Y

q = Kopplungsfaktor.
Ly~ Ly, + Ly (20a)

Ly,

Loy~ (Las + 52). (200)

1) R. Elsner: Arch. Elektrotechn., a. a. O., und Wiss. Veroff. Siemens XVI, 1 (1937) S.1--- 24,
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22 Richard Elsner.

In Bild 23c ist dieser Spannungsverlauf grundsitzlich dargestellt. An dem Verlauf
der primérseitigen Nullpunktsspannung (Bild 23b) dndert sich in diesem Fall prak-
tisch nichts.

Dem magnetisch iibertragenen Anteil kann sich nun noch der kapazitiv iiber-
tragene Spannungsanteil entweder in gleichem oder entgegengesetztem Sinne iiber-
lagern, so dafl unter Umstéinden die unterspannungsseitig auftretende Spannungs-

spitze den Wert 2¢q % . U%‘K_ noch tiberschreiten kann (vgl. Bild 23d).
2

Bei dem schwingungsfreien Transformator bewirkt lediglich der kapazitiv iiber-

tragene Stof eine Ausgleichsschwingung der Unterspannungsseite um die Nullage

herum mit der Frequenz » nach Gl. (21). Die iibertragenen Spannungen werden daher

entsprechend niedriger.

Ergebnisse.

Nach einer einleitenden Gegeniiberstellung der beiden grundsitzlichen Wege, die
die Entwicklung im Bau gewittersicherer Leistungstransformatoren im letzten Jahr-
zehnt gegangen ist, wird zunichst das Verhalten der Eingangslagen von Lagen-
wicklungstransformatoren gegeniiber steilen StoBwellen fiir den Fall untersucht,
daB kein metallischer Schirm iiber der ersten Lage angeordnet ist. Bei ,,Einzellagen-
schaltung‘ fithren alle Lagen fiir sich Wanderwellenschwingungen aus, die erhebliche
Spannungen sogar innerhalb der ersten Lagenviertel zur Folge haben und um so deut-
licher ausgeprigt sind, je steiler die auflaufende StoBwelle ist. Bei ,,Doppellagen-
schaltung‘‘ treten infolge der Wirkung zweier benachbarter Lagen als eine Art bifi-
larer Wicklung diese Wanderwellenschwingungen praktisch nicht auf, so dafl ein
Schirm iiberfliissig wird.

Die Spannungsbeanspruchungen gegen Erde sind bei allen Arten von Lagen-
wicklungstransformatoren einer einfachen Vorausberechnung zugénglich. Die Grund-
lagen dieser Rechnung werden fiir den Betrieb von Drehstromtransformatoren mit
freiem Sternpunkt sowohl fiir den einfachen ,,schwingungsarmen‘ Lagenwicklungs-
transformator wie fiir den ,,schwingungsfreien Transformator angegeben und die
Ergebnisse in guter Ubereinstimmung mit kathodenstrahloszillographischen Mes-
sungen gefunden.

Es zeigt sich, daB der einfache Lagenwicklungstransformator noch eine ausgepragte
Grundschwingung ausfiihrt, bei welcher alle Punkte der Wicklung synchron schwin-
gen. Fir die Beanspruchung zwischen den Lagen ist diese Schwingung daher von un-
tergeordneter Bedeutung. Sie kann aber, besonders bei kurzer Eigenperiode der
Grundschwingung und langer Blitzwelle bei dreipoligen Sto8en zu einer Spannungs-
iiberhohung am Sternpunkt und folgendem Sternpunktsiiberschlag nach Erde fiihren.
Die Abhingigkeit der groBiten Sternpunktsspannung von Verhiltnis

T  Riickenzeitkonstante der Blitzwelle

T, = Eigenperiode der Grundschwingung
wird kurvenmiBig dargestellt und mit der entsprechenden Kurve fiir schwingenden
Transformator verglichen. Dabei wird das giinstigere Verhalten des Lagenwicklungs-
transformators deutlich.

Beim ,,schwingungsfreien Transformator kénnen Spannungsiiberhohungen am
Sternpunkt infolge von Ausgleichsschwingungen der Wicklung iiberhaupt nicht vor-
kommen, da bei dieser Bauform die Anfangsspannungsverteilung fiir jede beliebige
StoBart genau der Endverteilung entspricht.
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Zur Theorie des schwingungsfreien Drehstromtransformators. 23

Fiir den ,,schwingungsarmen‘ Lagenwicklungstransformator wird ferner auf die
Moglichkeit hingewiesen, durch eine in offenem Dreieck geschaltete Hilfswicklung,

an deren Klemmen ein Widerstand Z, N—%— l/& gelegt wird, die Grund-
“ (Ce+ K)

schwingung der Wicklung vollig auszuddmpfen. Durch dieselbe MaBnahme 158t sich
auch die Nullpunktsschwingung gewohnlicher schwingender Transformatoren so weit
ausdampfen, daB infolge der Absenkung der Nullpunktsspannung Sternpunktsiiber-
schlige mit einfachen Mitteln ganz vermieden werden kénnen.

Zum SchluB wird noch auf den Unterschied in der Hohe der vom primérseitigen
Ausgleichsvorgang auf die Unterspannungsseite iibertragenen StoBspannungen beim
,,schwingungsarmen bzw. beim ,,schwingungsfreien Transformator aufmerksam
gemacht.

Zusammenfassung.

Es wird eine Reihe von Méoglichkeiten zum Bau ,,schwingungsarmer bzw.
,,schwingungsfreier’ Drehstromtransformatoren sowohl theoretisch wie experimen-
tell eingehend untersucht. Insbesondere wird das Verhalten von Lagenwicklungs-
transformatoren, deren Wicklungen in ,,Einzel-“ bzw. ,,Doppellagen“ zusammen-
geschaltet sind, sowohl hinsichtlich der Eigenschwingungen der einzelnen Lagen wie
der Spannungsbeanspruchungen gegen Erde bei ein- und dreipoligen Sto8en grund-
satzlich geklart.

Die Spannungen gegen Erde bei dreipoligem StoB bleiben sowohl beim ,,schwin-
gungsarmen‘ wie beim ,,schwingungsfreien Lagenwicklungstransformator wesent-
lich unter den beim schwingenden Transformator auftretenden gréBten Spannungs-
werten.

Die Nullpunktsschwingung einfacher Lagenwicklungstransformatoren wie auch
gewohnlicher schwingender Transformatoren 1at sich in einfacher Weise durch eine
mit einem geeigneten Widerstand belastete offene Dreieckswicklung vollkommen
ausdampfen.

Das unterschiedliche Verhalten der Hochspannungswicklung des ,,schwingungs-
armen‘‘ und des ,,schwingungsfreien‘‘ Lagenwicklungstransformators macht sich auch
im Verlauf der auf die Niederspannungsseite iibertragenen StoBspannungen bemerk-
bar.
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