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XXI. Jahrgang 1930

Skizze iiber Fragen des Transformatorenbaues’.

Von Oberingenieur J. Kiibler, Baden.

Beim Bau von Grosstransformatoren treten

einige ganz wichtige Fragen in den Vorder-
grund, z. B. fiir den Eisenkern die Vermeidung
der Eisenkrankheiten, fir die Wicklung die
Festigkeit gegen Stromkrdfte, die Isolierung fiir
Héchstspannungen usw., fiir den Kasten und
fiir den ganzen Transformator die Transport-
fdahigkeit. Auch das Kiihiproblem, die Grdsse
der Arbeitsmaschinen und die Priiffeldeinrich-
tungen spielen eine wichtige Rolle. Weitere
wichtige Fragen stellen die Reguliertransforma-
toren und die Spannungswandler fiir Hdchst-
spannungen an den Transformatorbauer.
* Im Folgenden behandelt der Autor alle diese
Probleme und untersucht, inwiefern sie die prak-
tischen Grenzen im Grosstransformatorenbau
bestimmen.

621.314.22
Dans la construction des transformateurs de
grande puissance, des questions de premiére im-
portance se présentent, comme p.ex. les mala-
dies du fer dans le noyau, la déformation du bo-
binage sous l'effet des courants de court-circuit,
puis la question d’isolement lors de tensions trés
élevées, etc., ainsi que les possibilités de trans-
port de la cuve et du transformateur entier. Le
probléme du refroidissement, les dimensions des
machines-outils et U'installation de la plateforme
d’essai  jouent également un réle important.
D’autres questions se posent au constructeur des
transformateurs de réglage ou de ceux servant
a la transformation de tensions trés élevées.
L’auteur traite ces divers problémes et re-
cherche jusqu'a quel point ils fixent des limites

pratiques a la construction des transformateurs

| de grande puissance.

Aus kleinen Anfangen wachsen sich die Elektrizitatsnetze zu immer grosseren
Gebilden aus. Sie, die erst nationale Einstellung hatten, iiberschreiten die Landes-
grenzen, werden zu internationalen Kupplungen. Mit ihrer Ausdehnung wichst
ihr Gewicht in der nationalen und der internationalen Wirtschaft, wachst auch ihre
Grosse in Erzeugung der elektrischen Energie und ihrem Absatz.

Kaum denkbar wire diese Entwicklung ohne den Transformator. Durch seine
Fahigkeit, die elektrische Energie von einer Spannungsform in eine andere umzu-
formen, gibt er erst die Moglichkeit, ausgedehnte Netze zu beherrschen. Von seiner
Giite hangt die Kontinuitat der Energieversorgung weitester Gebietsteile ab. Er
verbindet die Netze, und doch wahrt er durch die Regulierfahigkeit seiner Spezial-
formen die gegenseitige Unabhangigkeit. Nur mit seiner Hilfe ist nationaler und
internationaler Zusammenschluss der Elektrizitatsnetze moglich.

Es lohnt sich deshalb die Miihe, wichtige Gesichtspunkte, die seinen Bau be-
stimmen, neuerdings kurz zu streifen, und einzelne aus dem Allgemeinen heraus-
zuheben. Der Spezialist wird wenig Neues finden. Diese Arbeit soll vielmehr der
Kenntnis jener Gesichtspunkte eine breitere Grundlage geben. Dabei mdgen bei
den Transportfragen einige fiir die Schweiz und allgemein fiir Gebirgsgebiete
interessante Punkte miterwahnt sein.

Am augenfalligsten an der Entwicklung des Transformators ist das stindige
Wachsen seiner Grisse und seiner Spannungen, gefordert durch den zunehmenden
Verbrauch elektrischer Energie, durch die sich immer weiter erstreckenden Netze,
durch Herniederholung der weissen Kohle ins Flachland und nicht zuletzt durch das
Aufsteigen der schwarzen Kohle im elektrischen Draht bis ins Gebirge. Die Frage
nach den Grenzen dieses Wachstums ist naheliegend. Sie moége in dieser kleinen
Arbeit etwas néaher gepriift werden, und die Priifung sich erstrecken auf den Bau
von Eisenkern, Wicklung, Kasten und Kiihlung im Hinblick auf Material, Herstellung,
Isolation, Stromkrafte, magnetische Streuung in der Wicklung, zusatzliche Verluste, unter
Beriicksichtigung der Anzapfungen, der Priiffragen, des Transportes und der Montage.

Damit verbunden sollen weitere allgemeine Transformatorenfragen gestreift
werden, und anschliessend Charakteristisches iiber Mehrwicklungs- und Regulier-
transformatoren und iiber Spannungswandler kurz gesagt werden.

Vorweg sei bemerkt,dass diese Skizze sich nur auf Oeltransformatoren erstreckt,
und dass der Drehstromtransformator vorzugsweise beriicksichtigt wird.

Es bestehen kaum zwingende technische Griinde, die hindern koénnten, den
Kern in beliebiger Gr&sse herzustellen. Die Umlaufspannung, die mit dem aktiven
Eisenquerschnitt zunimmt, kann durch ausreichende Unterteilung in gegenseitig gut

1) Wiedergabe eines Berichtes fiir die Weltkraftkonferenz 1930, Berlin.
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isolierte Blechpakete beherrscht werden. Die Kiihlung bereitet keine Schwierigkeiten,
wenn die heute allgemein gebrauchlichen Schlitze quer zu den Blechen angewendet
werden. Erleichtert wiirde die Kiihlung durch Minderung der Eisenverluste. Doch
ist dies eine Materialfrage, die Frage iiber die Blechverlustzifier. Bei den Blech-
werken besteht wohl die Tendenz, Bleche mit niedrigerer Verlustziffer herzustellen.
In dieser Beziehung sind die amerikanischen Werke den européischen weit voran,
indem sie bereits Bleche von 1 Watt/kg/10000 Gaufs, 50 Per/s in erstklassiger Aus-
fiihrung mit glatter Oberflache anbieten. Es besteht der Wunsch, die europaischen
Werke mochten wie vor dem Kriege in dieser Hinsicht wieder in erster Linie stehen.

Kaum nzher braucht ausgefiihrt zu werden, wie wichtig fiir die Eisenkerne der
Grosstransformatoren eine in allen Beziehungen sorgféltige Ausfiihrung ist. Insbe-
sondere konnen die Eisenkrankheiten nur durch sorgfaltigste Ausfiihrung der
Bolzen-, Paket- und Stossfugenisolationen vermieden werden. Mit diesem Vorbehalt
sind letztere aber auch absolut ausgeschlossen. Eine gewisse wirtschaftliche Begren-
zung des beliebigen Grosserwerdens der Eisenkerne stellt sich durch die Bearbeitungs-
maschinen ein, die Scheren, Stanzen, Hobelmaschinen usw., und ausserdem werden
die Fabrikbauten und Krane eine gewisse Grenze vorschreiben. Es ware wirtschaft-
lich kaum zu verantworten, fiir die Herstellung nur weniger solcher Grosstrans-
formatoren abnormal grosse Anlagen zu erstellen, die nur zum Teil ausniitzbar
waren. Solche Spezialanlagen miissten sich im Preise des Fabrikates auswirken.

Man konnte sich vorstellen, dass ein weiterer Grund der Grdéssenbeschrankung
der Eisengestelle im Transporte liegen mochte, wobei vor allem an den Drehstrom-
transformator zu denken ist. Doch tritt dieser Grund weniger in den Vordergrund,
denn wenn der Transport des Eisengestelles eines dreisduligen Transformators
nicht moglich ist, so wird ein fiinfsauliger Kern mit zwar grosserem Gewicht, aber
geringer Hohe gewahlt, oder man transportiert eben in Teilen. In diesem Falle
bietet der Kern mit getrennten Saulen und Jochen, also jene Ausfiihrung, die von
der Ineinanderschachtelung der Joch- und Saulenbleche absieht, eine fiir die Montage
ausserst zweckmassige Anordnung.

Weit mehr Schwierigkeiten fiir die Steigerung der Leistung als das Eisengestell
verursacht die Wicklung. Sie liegen nicht bei der Herstellung, denn auch hier
wird die Grosse allein durch die Einrichtungen der Fabrik begrenzt und wiederum
nicht etwa beim Transport, denn so grosse Dimensionen und Gewichte werden
Widklungen kaum je erreichen, dass nicht die heutigen Transporteinrichtungen
geniigen konnen, um zum mindesten die vollstindig zusammengebaute Wicklung
fir eine Saule zu spedieren. Fiir grosse Leistungen und Spannungen kommen
andere als zylindrische konzentrische Wicklungen kaum in Betracht; alle neuen
Grosstransformatoren entsprechen dieser Forderung. Sie ist darin begriindet, dass
Scheiben- und nichtzylindrische Wicklungen von Grosstransformatoren nur mit
schweren Hilfskonstruktionen mechanisch geniigend fest zu bauen sind, um den
Stromkraften zu widerstehen. Aber auch die Vergrosserung der konzentrischen
Wicklung ist durch die Steigerung der Stromkrafte behindert. Da sind es zuerst
die Radialkrafte, die nicht ohne weiteres zu beherrschen sind; sie wirken in gleicher
Weise wie der Druck auf die zylindrische Wand eines Dampfkessels. Bei sonst
gleicher Dimensionierung wichst also die Kupferbeanspruchung durch die Strom-
krafte in gleichem Masse wie der Durchmesser der Wicklung. Sie wird mit zuneh-
mendem Durchmesser bei den bisher gebrauchlichen Bemessungen bald so gesteigert
sein, dass man an der Grenze der zulassigen Beanspruchungen des Kupfers ist.
Weiches Elektrolytkupfer ist sehr duktil und fast unelastisch; eine spezifische Be-
lastung von 600 kg/cm? (vgl. Hiitte 1920, S. 494) diirfte vielleicht die obere Grenze
bilden, auch unter Beriicksichtigung, dass der maximale Stromstoss nur sehr kurze
Zeit, selbst bei 162/, Per/s nur etwa ![;, s andauert. Mit einer einfachen zahlen-
massigen Rechnung ist einigermassen ein Ueberblick zu gewinnen. Es seien Ver-
haltnisse angenommen, wie sie sich fiir einen Grosstransformator sehr hoher Span-
nung mit zwei Wicklungen in einfach konzentrischer Anordnung etwa ergeben kénnen:
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Kurzschlusspannung des Transformators . . . . . . . . . . 12 9%
Magnet. Flussdichte im Aktiveisen . . . . . . . . . . . . 13000 Gauss
Magnet. Flussdichte im Streukanal bei Nennstrom ..... 1400 Gauss
Streukanalbreite . . « ¢ &« & « & v & P s w4 s 0w s @ b s 15 cm -
Stromdichte im Kupferleiter . . . . . . . . . . . . . .. 300 A/cm?
Zuldssige Zugspannung im Kupferleiter . . . . . . . . . . 600 kg/cm?
Ausgeniitzte Saulenlange . . . . . . . . . . . . .. L. 220 cm
Amperewindungen fiir 1 cm ausgeniitzte Saulenlange . . . 710 AW/cm
Innerer Radius der ausseren Wicklung . . . . . . . . . . S cm
Radiale Hohe der inneren Wicklung . . . . . . . . . . . 6 cm
Abstand der inneren Wiklung vom Kern . . . . . . . . . 4 cm

Vorausgesetzt ist, dass die ganze radiale Kupferhéhe i in cm gleichmaéssig trage.
Die nachfolgenden Berechnungen beziehen sich auf den maximalen Amplituden-
wert des Kurzschlusstromes (Stosskurzschlusstrom).

~— 100 %
Stromdichte 1,8 - /2 - 19 0// - 300 = 6250 A/cm?
Dichte des magnet. Flusses im Streukanal:
1,8 - 1400 - 19%% _ 21000 Gauss.
12 %,
Radiale Stromkraft fiir 1 ¢m axiale reine Kupferlange fiir den ganzen Umfang
i1 D 1 21000 625021rrh
| in Dyn 10
Die maximale Tangentialkraft ergibt sich demnach unter gleicher Voraussetzung:

1 210006250 - r-h o
2 10 y

Die zulassige Zugkraft fiir 1 cm axiale Kupferlange und fiir die axiale Kupfer-
hohe h errechnet sich zu: 981000 - 1 - A - 600 Dyn.

Unter Gleichsetzung beider Werte findet sich:
r =90 cm ca.

und der Kernradius:
90 — (15+6-+4) = 65 cm ca.,

was ca. 9300 cm? aktiven Eisenquerschnitt und bei 13000 Gauss eine Umlaufs-

spannung von 270 V ergibt.

Ohne Ueberschreitung der zulassigen Kupferbeanspruchung von 600 kg/cm?
ist die maximal mogliche Leistung bei 50 Per/s demnach:

270 V/Wdg - 220 1c(r)lg 710 AWjcm - 3 ~ 125 MVA.
(Damit nicht unrichtige Schliisse gezogen werden, sei ausdriicklich bemerkt, dass
dieser Grenzwert nicht allgemeine Giiltigkeit hat, sondern nur fiir die zugrunde
gelegten Annahmen zutrifit.) Fiir andere Frequenzen sinkt oder steigt die Grenz-
leistung proportional.

Alle Grosstransformatoren werden zur Zeit schon aus Griinden des Schalter-
schutzes mit grossen Kurzschlusspannungen gebaut. Wie man aus dem Resultat
ersieht, wird trotzdem eine gewisse Hochstleistung fiir gegebene Kupferbeanspruchung
verhaltnisméassig rasch erklommen. Nun darf aber gerade fiir die Grosstransfor-
matoren mit einer gewissen Senkung der Betriebsspannung vor dem Transformator
in allen Fallen gerechnet werden, so dass die Grenzleistung ohne Gefahr ganz
allgemein noch entsprechend gesteigert werden kann.

Von Fall zu Fall ware eine weitere Steigerung zu verantworten, wenn individuell
die Senkung der zugefiihrten Spannung beriicksichtigt wiirde. Allein dann ware
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der Transformator vollkommen dem Aufstellungsort angepasst, was recht unange-
nehm zum Ausdrucke kidme, wenn Verdnderungen am Netze eintreten, sei es durch
Vergrosserung von Kraftwerken oder aus anderen Ursachen, oder wenn eine Trans-
lokation vorzunehmen ware.

Aus der Rechnung lassen sich weitere Schliisse ziehen, wie es moglich ist, zu
noch hoheren Grenzleistungen zu kommen: In erster Linie wéare daran zu denken,
die Kurzschlusspannung zu erhéhen. Man konnte aber auch die Streuliniendichte
z. B. durch doppelkonzentrische Anordnung oder mit andern Mitteln, oder die Strom-
dichte verringern, oder schliesslich das Kupfer der Wicklung miisste durch ein zug-
festeres Material ersetzt werden.

Neben der Sprengkraft sind die axialen Verschiebungskrafte nicht zu vernach-
lassigen, im besondern dann, wenn Unsymmetrien, sei es durch Anzapfungen oder
durch differenzierte Drahtisolationen usw., in der Wicklung bestehen. Je hoher die
Leistung, desto angebrachter ist es, auf Anzapiungen sorgfaltig zu achten und fiir
die allergréssten Leistungen v1ellelcht zweckmassigerweise allfalllge Regulierung in
getrennte Aggregate zu verlegen.

Eine weitere unangenehme Begleiterscheinung der Stelgerung der Leistung
sind die zuséatzlichen Kupferverluste, jene Verluste, die durch Stromverdrangung im
Leiter entstehen. Denn je grosser die Leistung ist, desto grésser sind die Leiter-
querschnitte, gleiche Spannung vorausgesetzt, und desto eher entstehen unangenehme
Stromverdrangungen. Dass diese Schwierigkeit allgemein empfunden wird, zeigt
die erhebliche Zahl von Patentanmeldungen, die Vorschlage zur Losung dieser Frage
bringen. Leicht ist es nicht, dieser Schwierigkeit zu begegnen. Man wird die Leiter
teilen und suchen, sie so anzuordnen, dass Teilleiter gleiche Streufliisse umfassen.
Doch bietet diese Losung fabrikationstechnische Komplikationen. Oder man wird
die Teilleiter so anordnen, dass AusgleichstrOome weitgehendst gedrosselt werden,
so dass deren Einfluss auf die Laststrome der Teilleiter zuriicktritt. Die Schwierig-
keiten in der Stromverteilung sind unter Umstanden noch vermehrt durch Anzapfun-
gen, welche die an sich sonst gute Aufteilung der Stréme zunichte machen kénnen.

Wenn eine grosse Kurzschlusspannung recht willkommen ist, um die Strom-
kraftheanspruchung zu mindern, so fiihren anderseits die machtigen Streuifliisse zu
weiteren unliebsamen Nebenwirkungen. Heute sind bei Grosstransformatoren Streu-
fliisse iiblich, die an Grosse den Hauptiluss eines Transformators von mehreren
tausend kVA iibertrefien. Ohne weiteres ist der Weg dem Streufluss nicht vorge-
schrieben. Wenn er auf Schmalflachen der Aktivbleche auftritt, ist er ungefahrlich.
Tritt er aber durch die Breitflachen ein, oder nimmt er seinen Weg durch grossmassige
Konstruktionsteile und besonders, wenn sie ferromagnetisch sind, so entstehen starke
Wirbelstrome. lhre unerwiinschten Folgen sind: starke Zunahme der vom Strom
abhangigen Verluste, also scheinbar weitere Erhéhung der Kupferverluste, dazu
Ortliche, nicht ohne weiteres ungefahrliche Erwarmungen.

Dem Konstrukteur stehen auch hierfiir einige gute Hilfsmittel zur Verfiigung.
In erster Linie wird er gefahrdete Teile aus nicht magnetischem Material herstellen.
Wo diese Massnahme nicht anwendbar ist oder nicht geniigt, helfen Schutzwindungen
aus gut leitendem Material, z. B. Kupfer, und im Notfalle bietet er den Streufliissen
mit Dynamoblechpaketen Nebenwege zu den gefahrdeten Konstruktionsteilen. Ein
Beispiel dafiir bietet die Hilfssaule des Transformators nach Fig. 1. Oder er ver-
wendet andere Wicklungsanordnungen, z. B. die doppelkonzentrische, bei denen die
Streufliisse in geringerem Masse aus dem Bereich der Wicklung heraustreten. Als
Resultat dieser Ueberlegungen darf gesagt werden, dass dem erfahrenen Konstrukteur
geniigend Mittel zur Verfiigung stehen, um sowohl der Erscheinung der Strom-
verdrangung im Leiter, als den Streustérungen in den Armaturteilen entgegen-
zutreten. Einer Steigerung der Grenzleistung steht in dieser Hinsicht nichts entgegen.

Mit der Wicklung in engem Zusammenhange steht die Frage der Zunahme
der Betriebsspannung. Nachdem man die Prinzipien der Isolierung, wie sie beim
Manteltransformator langst bekannt sind, d.i. die Trennung der Oelrdume durch
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feste Isolierschichten quer zu den elektrischen Feldlinien, auf dem Kerntransformator
mit konzentrischen Wicklungen in erhéhtem Masse anwendet, steht auch der Span-
nungssteigerung bis 380 kV kein ernstliches Hindernis im Wege. Doch muss hier
einschrankend bemerkt werden, dass sich nur wirkliche Grosstransformatoren, zu
denen Transformatoren iiber 10000 kVA zu rechnen sind, mit diesen Spannungen
wirtschaftlich herstellen lassen. Wohl sind
kleinere Transformatoren ebenfalls zu
bauen, aber die I[solierung, zu der auch
die Klemmenabstande zahlen, erfordert so
erhebliche Dimensionen an sich, dass der
Preis mit sinkender Leistung nur noch
unmerklich sinkt. Solche , kleine“ Trans-
formatoren sind auch nicht wirtschaitlich
hinsichtlich der konstanten Verluste, der
Eisenverluste, die relativ mit abnehmender
Leistung stark anwachsen. Klar ist, dass
die Grosse der Leistung die fiir hohe
Spannungen von vornherein hohen Ko-
sten der Schaltanlage praktisch nicht be-
einflusst, und dass deren Kosten um so
mehr ins Gewicht fallen, je kleiner die
von ihr beherrschte Leistung ist. Doch
sei dies nur nebenbei bemerkt, da es
nicht eigentlich zum Thema gehort.
Gegen die Erdung des Neutralpunk-
tes wird angefiihrt, dass Erdschliisse meist
zu Kurzschliissen und Abschaltungen, also
Betriebsunterbrechungen fithren. Nun lei-
ten von 110 kV ab sowohl atmospharische
Entladungen als auch betriebsmassige
Ueberspannungen nur noch ganz aus-
nahmsweise Erdschliisse ein. Es entfallt
somit ein Haupteinwand, der verhindern
konnte, die betrachtlichen wirtschaftlichen
Vorteile der Neutralpunkterdung, bedingt
durch die geringer zu fordernde Isolation,

SEV 1497

. Figs 1. _ auszuniitzen. Diese Vorteile zeigen sich
Einphasen-Wechselstrom-Transformator mit Oelumlauf und s i
Wasserkiihlung, 2 > 9000 kVA, 162/, Per/s, 15,5/66 kV und einmal in den Baukosten und zum andern
15,5/132 kV. Mit thsse;glreSf:nrtéul'f{l'(:lté];tflusmhﬁerenz und z. T. in den geringeren konstanten Verlusten

der Transformatoren. Hierzu kommt, dass

Transformatoren fiir geerdeten Neutral-
punkt bis zu grosseren Leistungen komplett bahntransportfahiger sind als normal
isolierte Transformatoren.

Es diirfte nicht unnétig sein, die Frage zu streifen, ob das Gefahrmoment der
Sprungwellen fiir wachsende Leistung und Spannung zunimmt. Da ist vor allem
zu beachten, dass Spannungsstosse, selbst wenn sie direkt vor dem Transformator
an den Durchfithrungen entstehen, in ihrer ersten Scharfe die Wicklung nicht er-
reichen. Die Durchfiihrungen besitzen erhebliche Kapazitat, so dass sie die kurz-
welligsten Harmonischen des Spannungssprunges, die allein die Steilheit der Wellen-
stirn bedingen, schon stark heraussieben und zur Hauptsache nur langwelligere
Harmonische auf die Wicklung durchlassen. Diese aber treten relativ langgestreckt
in sie ein, und ihr Spannungswert verteilt sich auf eine grosse Lange, so dass eine
iibermassige Beanspruchung auch an den Anfangswindungen nicht eintritt. Eine
Beschadigung ist um so weniger zu erwarten, als die Zeitdauer enorm Kkurz ist
und die festen und fliissigen [solationen fiir so kurze Zeiten betrachtlich hohere
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Durchschlagsfestigkeiten aufweisen als fiir Zeiten, welche noch mit der Uhr messbar
sind. So ist es verstandlich, dass bei einem nach modernen Prinzipien in der Wicklung
isolierten Transformator durch Spannungsspriinge iiberhaupt keinerlei Beschadigungen
weder der Eingangs- noch der iibrigen Windungen je auftritt,
wie dies die Praxis aus den letzten Jahren einwandfrei be-
wiesen hat.

Die Steilheit der Sprungwellen wird fibrigens noch weiter
stark herabgesetzt durch den sog. Schutzring (DRP. 262251
von 1911), der an Ein- und an Ausgingen der Wicklungen an- R
geordnet ist, etwa nach Fig. 2. Dieser Ring iibertragt allfallig i
noch auftretende kurzwellige Harmonische der Sprungwelle e
quer zur Wicklung und flacht die die Windungen durchziehende i oo
steile Welle noch weiter ab. Uebrigens diirfte dieser Ring T oo
als erster Ansatz zum schwingungsireien Transformator gelten. *™”

Mit wachsender Leistung nimmt die Windungslinge zu, wo- . g 2.
durch logischerweise bei gleicher Wellensteilheit die Span-  joseevidbin voressdalict
nungsdifferenz  zwischen zwei
Windungen steigt. Die Zunahme
ist aber sehr gering und die
Gefahrzunahme demnach auch.
Selbstverstandlich, wenn die Be-
triebsspannung gesteigert wird,
ist eine entsprechende Ver-
starkung der Windungsisolation
nicht zu umgehen. Jeder Kon-
strukteur, der die Verantwortlich-
keit nicht leicht nimmt, wird von
sich aus unter Beachtung der
Windungslange so starke Draht-
isolation vorsehen, dass sie fiir
die betriebsmassigen Spannungs-
spriinge volle Sicherheit bietet.
Nachdem anfanglich die Forde-
rungen fiir die Isolation der Ein-
gangswindungen allzu hoch an-
gesetzt und die iibrigen Teile der
Wicklung fast vernachlassigt wor-
den waren, haben sich heute aus-
geglichenere Anforderungen her-
auskristallisiert.

Um nochmals kurz auf den
schwingungsfreien Transformator
zuriickzukommen: Die gefundene
Losung ist dusserst bemerkens-
wert. Sie entspricht aber kaum
einem allgemeinen Bediirfnis,
denn die bisherigen Konstruk-
tionsprinzipien geniigen bei rich-
tiger Anwendung vollkomnien.

Fig. 3.
y " " " Drehstromtransformator fiir Freiluftaufstellung mit Oelumlauf und Wasser-
Ein nicht ganz unwichtiger kithlung, 36000 kVA, 42 und 50 Pers, 11/252 kV. Geteilter Oelkasten.

Oelkonservator abmontiert.

Teil des Oeltransformators ist
dessen Kasten. Von seiner rich-
tigen Ausfiihrung hangt nicht nur das ununterbrochene Arbeiten des Transforma-
tors in vielen Beziehungen ab, sondern ganze Anlagen sind sogar von seiner
Festigkeit abhangig. Man denke nur an die grossen Oelmengen und was daraus
entstehen konnte, wenn die Nahte nicht allen Anforderungen standhielten.
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Die gesteigerte Leistung, die erhOhte Spannung vergrdssern seine Dimensionen,

sein Gewicht. Seine Gurtungen, seine Versteifungen, auch seine Winde miissen
verstarkt werden. Schon fiir die heutigen Leistungen ist fiir gewisse Transporte
eine Unterteilung in verschraubbare Stésse notwendig (Fig. 3). Vielleicht muss er
sogar am Ort seiner Aufstellung aus transportfahigen, vorgearbeiteten Stiicken ver-
schweisst werden. Kiirzlich sind im Gebirge der Schweiz grosse Kasten nach der
zuletzt genannten Aufbauweise aufgestellt worden. Man darf fiiglich annehmen,
dass die Kastenfabrikation mit dem Bedarf Schritt halten wird.
- Von der Steigerung der Spannung in starkster Abhéngigkeit stehen die Durch-
fithrungen. Aus der Erfahrung heraus lasst sich behaupten, dass das Kondensalor-
prinzip in seiner bekannten Ausfiihrung als Hartpapierrohr mit Metalleinlagen fiir
die Hochstspannung sich vorlaufig kaum eignet. Jedoch leistet es vorziigliche Dienste
in der Kombination solcher Hartpapierrohre mit Oelkanalen, welche Losung iibrigens
schon allgemein fiir die sog. Oeldurchiiihrungen fiir hohe Spannungen in Verwen-
dung ist. Fiir diese Durchfiihrungen bedarf es eines Mantels aus Isolationsmaterial,
meist keramischer Natur, als Gefass fiir die Oelfiillung, dessen Oberteil fiir Span-
nungen bis 380 kV, soll er aus einem Stiick bestehen, gigantische Formen annimmt;
sind doch diese Stiicke fiir 220 kV schon an 2 bis 2!/, m hoch, und sie diirften
bei 380 kV etwa 3!/, m hoch werden. Die keramischen Fabriken sind kaum heute
schon in der Lage, Stiicke von diesem Ausmasse anzufertigen. Doch schreiten sie
in der Entwicklung ihrer Produkte stets vorwarts, finden neue, weniger schwindende
Mischungen, die die Herstellung grosserer Stiicke erleichtern, so dass sie in nicht
allzu ferner Zeit auch diese Schwierigkeit zu liberwinden in der Lage sein werden.
Und sollte Ihnen die Erreichung dieses Zieles noch einige Zeit versagt sein, so
besteht immer noch die Moglichkeit, die ganze Hohe aus zwei Stiicken, allerdings
unter Einbusse manchen Vorteils, zusammenzusetzen. Das Unterteil des Isolier-
mantels ist kiirzer und bietet geringere Schwierigkeit zur Herstellung. Haufig ent-
fallt es ganz, und die Durchfiihrung besitzt in diesem Falle nicht ihre getrennte
Oelfiillung, sondern Transformator und Durchfiihrung haben einen zusammenhéan-
genden Oelraum.

Es ist offensichtlich, dass im besonderen bei den Durchfiihrungen fiir die aller-
hochsten Spannungen betrachtlich zu sparen ware, wenn die Vorteile der Erdung
des Nullpunktes ausgeniitzt werden konnte.

Wenn die Durchfiihrungshohe an 3,5 m betragen muss, darf der Abstand der
ausseren Stromanschliisse nicht erheblich geringer sein. Vier Durchfithrungen in
einer Ebene mit senkrechter Stellung verlangen z. B. in 3 m Abstand eine Gesamt-
lange des Oelbehalters von vielleicht 11 m. Das ist eine enorme Lange, verglichen
mit dem bis heute erstellten grissten Kasten. Ein schwaches Schragstellen der
Durchfithrungen wiirde wohl verbessern, aber der Gewinn an Lange ist recht be-
scheiden. Hilfe bringen wiirde dagegen, die Durchfiihrung stark schriag zu stellen,
vielleicht unter 30° gegen die Vertikale oder mit noch starkerer Neigung. Voraus-
gehend ware allerdings zu priifen, ob das keramische Material die entstehenden
Biegespannungen ertragen konnte. Oder es wére zu iiberlegen, drei Durchfiihrungen
in eine Ebene und die vierte auf die andere Kastenseite zu stellen. Die Losung
schrankt jedoch den Raum fiir die Unterspannungsdurchfiihrungen stark ein, was
hiufig nicht angingig ist, und zudem wird nun der Kasten extrem breit, wohl
zwischen 3 und 4 m. Mit Ausbauten konnte sowohl am Behaltergewicht als an
Oelmenge gewonnen werden. Weniger Umstinde macht das Anbringen der Durch-
fiihrungen bei Einphasentransformatoren. Fiir die Anordnung der Durchfiihrungen
wiirde wiederum die Neutralpunktserdung iiber viele Schwierigkeiten weghelfen.

Ein kurzes Wort soll noch der Kiihlungsvorrichtung gewidmet werden, obgleich
sie weder durch die Spannung noch durch die Leistung ausser in den Abmessungen
beeinflusst werden. Ihre Entwicklung berechtigt, sie nicht zu {ibergehen. Am nahe-
liegendsten zur Ableitung der gewaltigen Wiarmemengen ist Wasserkiihlung in
Verbindung mit Oelumlauf. Sie bietet bis zu den allergrossten Kiihlleistungen



XXI¢ Année 1930 BULLETIN No. 14 463

keinerlei besondere Merkmale, ausser dass sie wohl unbestritten der stets niedrigen
Kithlmitteltemperatur wegen die niedrigsten Durchschnittstemperaturen und damit
die langste Lebensdauer des Isolationsmaterials und des Oeles gewahrleistet. Recht
haufig verursacht die Wasserbeschaffung, sei es in der Anlage oder fiir den Betrieb,
so hohe Auslagen, dass diese Kiihlart als unwirtschaftlich ausser Betracht falit.
Dann mochte man erst mit natiirlicher Kiihlung ein Ausreichen suchen, und dabei
wiirde die Verwendung niedrigstwattiger Bleche durch geringste Kernverluste stark
unterstiitzen. Allein diese Losung des Kiihlproblems miisste bei Grosstransforma-
toren zu extrem grossen Dimensionen der Kiihler fithren, so dass man zur Kiinst-
lichen Beblasung greifen muss. Sie lasst sich, in Kombination mit natiirlicher Luft-
kithlung bis zu Teilleistungen ausreichend, mit oder ohne kiinstliche Oelzirkulation
in recht mannigfaltigen L6sungen :

zur Anwendung bringen. Bald ,

sind es Kkiinstlich angeblasene | o e e
Wandrohre am Oelkasten, die :
mit abgestellter Beblasung noch
bis zu erheblichen Teilleistungen
ausreichen. Bald werden sog.
Radiatoren am Kasten angebracht
oder in getrennten Batterien ver-
einigt, mit Beblasung, mit kiinst-
lichem oder mit natfirlichem Oel-
umlauf, auch diese bis zu Teil-
lasten ohne Beblasung verwend-
bar. Fig. 4 zeigt eine Variante
dieses Kiihlsystems. Oder es
sind, um mit bester Ausniitzung
der Oberflache zu den geringsten
Baukosten zu kommen, Radia-
toren oder Rohrkiihler, diese
nach Art der Autokiihler mit Quer-
liftung, ganz unter Verzicht auf
natiirliche Kiihlung, mit kiinst-
licher Oelzirkulation vorgesehen. Fig. 4.

Die Steigerung der Leistung Oel]gas/tenlzg/DI/'ehstromtransformator fiir Freiluftatéfstellung, 30000 kVA,
. . . 50 Per/s, 126/55/52,5/50 kV. Schwerkraftolumlauf. Radiatoren fiir Geblase-
wird fiir die AUSSfaﬂUHg der Ver- kithlung nur teilweise anmontiert. Oelkasten dreigeteilt. Unterteil niedrig,

suchsstiande der Fabriken erhohte sodass darin der Zusi?%glseenl;?;d%is(;F;?I?I]sé(rlrrgneast&l-l%tmﬁglich ist. Die Ober-
Anforderungen stellen. Vor allem '

die Messungen der Kupfer- und

der Eisen-Charakteristika erfordern grosse Scheinleistungen der Maschinensatze.
Ein 100 MVA Transformator mit 10%, Kurzschlusspannung verlangt einen Generator
von 10000 kVA. Ebenso stellen Sprungwellen- und Windungsproben betrachtliche
Anforderungen an die Grosse der Maschinen. Wenn man bedenkt, dass Mammut-
transformatoren, wie sie hier zur Besprechung vorliegen, doch selten zur Ausfiih-
rung kommen werden, so mochte man verstehen, dass der Kapitaldienst fiir diese
Priifanlagen mit denjenigen fiir die grossen Bearbeitungsmaschinen usw. nicht un-
betrachtlich erhéhte Herstellungskosten verursachen. Rein technische Schwierigkeiten
fiir die Probierstande zur Priifung dieser Grosstransformatoren sind allerdings nicht
vorauszusehen.

Die Transportfrage ist bei Kern, Wicklung und Kasten schon kurz gestreift
worden. Man ist heute in der Lage, Drehstromtransformatoren in geeigneter Bau-
weise mit abmontierten Durchfiihrungen bis an die 60000 kVA und 220 kV bahn-
transportfahig herzustellen. Dariiber hinaus oder bei Mehrwicklungstransformatoren,
schon mit erheblich weniger Leistung, oder wenn es sich um Strassentransporte
handelt, ist man gezwungen, in Teilen zu spedieren. Dies diirfte allgemein bei




464 BULLETIN No. 14 XXI. Jahrgang 1930

Transformatoren mit Hochstleistungen erforderlich werden. Das Flachland hat
librigens bedeutende Vorteile gegeniiber den Berglandern, wie z. B. der Schweiz,
die mit ganz erheblichen Transportschwierigkeiten zu rechnen haben. Wohl liegen
die Kraftwerke meist im Talboden, aber selten fiihrt die Eisenbahn als Vollbahn
so nahe daran vorbei, dass der Bau eines Anschlussgeleises wirtschaftlich ware.
Einen Einblick in diese Schwierigkeiten mdgen Fig. 5 und 6 geben. Sie zeigen

Fig. 5.
Drehstromtransformator fiir Oelumlauf und dussere Wasser-
kithlung. 28000 kVA, 50 Per/s, 11/55 kV. Joch (10 t) dieses
Transformators beim Transport auf Grimselstrasse. Durch
diesen Tunnel musste der auf Fig. 6 dargestellte Oelkasten

Fig. 6.
Drehstromtransformator fiir Oelumlauf und Aussere Wasser-
kiihlung, 28000 kVA, 50 Per/s, 11/55 kV. Oelkasten auf Land-
transportwagen verladen, bereit zur Abfahrt nach der Schalt-
anlage Handeck.

transportiert werden.

die Anfuhr eines 28000 kVA-Transformators in das Kraftwerk Handeck der Kraft-
werke Oberhasli A.-G. auf der Bergstrasse des Grimselpasses. Der Transport musste
in getrennten Teilen geschehen. Der Bahnabladeplatz liegt am Ende der Meterspur-
bahn Interlaken-Meiringen. Die Strasse hat mehrere kurze Kehren und einige
Tunnels, sowie Steigung bis 4'/,%. Die Strassenlinge vom Abladeplatz in Inner-
kirchen bis Maschinenhaus Handeck betragt 14 km. Vorausgehend musste die Strasse
verbreitert, die Kehren verbessert und die Tunnels erweitert werden. Damit der
Verkehr, insbesondere der Autotransit, nicht gehindert war — ein Ausweichen war
mit Ausnahme weniger Stellen ausgeschlossen — wurde nachts gefahren. Mit welcher
Sorgfalt die Fiihrung zu geschehen hatte, mag daraus ersehen werden, dass der
Oelkasten bei der Durchfahrt durch die Tunnels, von denen einer zudem noch in
einer Kurve lag, stellenweise nur ca. 100 mm Spiel aufwies.

Wenn das Abladen von in Teile zerlegten Transformatoren kaum besondere
Einrichtungen erfordert, indem zumeist zum Zusammenbau doch eine Montagehalle
mit Kran vorhanden ist, bieten ganze oder nur um Einzelteile reduzierte Trans-
formatoren grossere Schwierigkeiten. Falls der Kasten als Ladebriicke des Bahn-
wagens ausgebildet ist, wird der ganze Transformator mit Hebewinden gehoben,
die Drehgestelle ausgefahren und dann der Transformator auf seinen eigenen Rollen
abgestellt. Haufig werden auch Lokomotivhebebdcke zum Ausheben des Trans-
formators aus dem Grosslastbahnwagen beniitzt, wie Fig. 7 zeigt. Manchmal muss
nur der Oelkasten in dieser Weise abgeladen werden.

Da die Feudhtigkeit fiir den Transformator grosstes Gift ist, so sind fiir den
Transport weitgehendste Massnahmen zu treffen, damit deren Zutritt. verhindert ist.
Wenn mit Oel spediert wird, so geniigt gutes Decken, so dass der Transformator
vor Regen und Schnee geschiitzt ist, vorausgesetzt, dass durch richtige Liiftung die
Kondenswasserbildung verhindert wird. Oder der Transformatorkasten ist dicht
zu schliessen und mit Entfeuchtern fiir die Atmungsluft zu versehen. Wenn das Oel
entfernt wird, so wird haufig Fiillung mit trockenem Gas (Kohlensaure oder Stick-
stoff) angewendet, wobei Vorkehrungen zu treffen sind, dass stindig automatisch
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etwas Gas nachfliesst, damit nicht an undichten Stellen feuchte Luft eintreten kann.
Transformatoren, welche am Ort zusammenmontiert werden, und zu diesen zahlen
ziemlich ohne Ausnahme jene mit Grenzleistungen und Grenzspannungen, sind
sorgfaltig zu trocknen. Ein haufiges bewahrtes Verfahren ist das Kochen des mit
Oel gefiillten Transformators, fast ausschliesslich mit Vakuum, haufig mit Vakuum
bis zu 90 %, und mehr, vielfach auch mit nur 50 %. Ein anderes Verfahren ist die
Trocknung des noch nicht gefiillten Trans-
formators mit Heissluft. Je grésser die
Leistung und insbesondere die Span-
nung ist, je mehr Isolationsmaterial der
Transformator enthalt, desto sorgfaltiger
hat die Trocknung zu geschehen, was
wiederum fiir jene Mammuttransforma-
toren in Leistung und Spannung beson-
ders zu beachten ist.

Ueber den Zusammenbau ganz oder
teilweise zerlegt spedierter Transforma-
toren ist nicht viel zu sagen, obgleich
auch diese Arbeit manchmal nichf ohne
Schwierigkeiten abgeht. Man denke nur
an den Zusammenbau in Freiluftstationen,

in denen nicht selten die Montagehalle " Fig. 7.

: $ 1 Einphasenwechselstrom - Oel - Transformat fiir Freiluft-
fEhlt Meist ist es erforderhch, schon aufstellung mit natirlicher Kiihlung TnitorRohur:adi;%;len,
beim Entwurf des Transformators auf ?9/00§XA, éﬁﬂ/sbperﬁb 88{(1\7}\!{\11} Usetberlljastlb?jrbis27508k\}qA,

. . . . oder bis v d. ~
dle MOﬂtage n der Fabrlk Oder aml wazgen auf den Landtransp__orm%agen mIiTt1 ioi%n‘:gtin:/-HZbg-
Ort der Aufstellung Riicksicht zu neh- bodken.

men. Ein Beispiel dafiir gibt Fig. 3, wo

wegen mangelnder Kranhohe der Kasten derart gebaut wurde, dass auf seinem
Unterschuss der Transformator fertig zusammengebaut und dann die iibrigen
Kastenschiisse sozusagen dariibergestiilpt werden konnten.

Erwarmungsproben bei Grosstransformatoren werden fast immer am Aufstel-
lungsort vorgenommen. Es ist angezeigt, fiir HOchstleistungen auf diesen Punkt
noch kurz einzugehen. Die direkte Belastung erfordert Belastungswiderstiande von
gigantischem Ausmasse. Betrachtliche Mengen von Energie gehen dabei verloren
und ein grosses Quantum von Kiihlwasser muss vorhanden sein. Stehen zwei
Transformatoren gleicher Grosse zur Verfiigung, so koénnen sie nach bekanntem
Verfahren aufeinander belastet werden. Dagegen ist es im allgemeinen nicht zuléssig,
den Belastungsstrom eines Drehstromtransformators in der Weise zu erzielen, dass
die Wicklungen mit ungleichen Anzapfungen auf den drei Saulen in Dreieck zu-
sammengeschaltet werden, denn durch die unvermeidliche Jochstreuung entstehen
zuséatzliche Verluste, die zu Fehlmessungen fiihren.

Nicht einfach ist, wenn die Temperatur des Kiihlmittels schwankt, die Bestim-
mung seiner relativ zum Transformator richtigen Temperatur. Dies gilt besonders
fiir Transformatoren mit Luftkiihlung, gleichgiiltig, ob diese durch den natiirlichen
Zug oder durch kiinstliche Beblasung vor sich geht. Die gewaltigen Massen des
Grosstransformators folgen den Aenderungen der Temperatur in zeitlich grossem
Abstand. Allein sorgfaltig vorbereitete Versuche werden zu einigermassen fehler-
freien Resultaten fiihren. Zudem darf die Eigentiimlichkeit nicht iibersehen werden,
dass bei natiirlichem Oelumlauf verschiedene Kiihlmitteltemperaturen erheblich ver-
schiedene Ueberiemperaturen ergeben, welche Erscheinung in erster Linie auf die
mit der Temperatur stark andernde Viskositat des Oeles zuriickzufiihren ist. Die
Feststellung der Uebertemperatur sollte demnach mit einer konstanten Kiihlmittel-
temperatur vorgenommen werden koénnen, die verhaltnismassig hoch sein sollte,
20°C z. B. Selbstverstandlich ist es, speziell bei luftgekiihlten Transformatoren,
ausgeschlossen, diese Forderung zu erfiillen. Man ersieht aus diesen Feststellungen,
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dass die genaue Messung der Temperatur Schwierigkeiten bietet, deren Ueberwin-
dung fast unmaoglich ist.

Im Anschluss an die allgemeinen Erdrterungen seien noch einige weitere
Fragen des Transformators beriihrt. Eine solche Frage ist die Berechnung der
Kurzschlusspannungen bei Mehrwicklungstransformatoren. Eigentlich kann man bei
diesen Transformatoren nur von Kurzschlusspannungen sprechen, wenn man nur
je zwei Wicklungen im Auge behalt. Man verlangt aber, auch fiir die Falle, wo
mehr als zwei Wicklungen gleichzeitig Strom fiihren, den Einfluss der Belastungs-
strome auf die Spannungen zu kennen. Zur Berechnung der Spannungsinderung
fiir diese Falle besteht absolut keine Schwierigkeit, wenn auf jenes Grundprinzip
der Induktionsspannung zuriickgegriffen wird, das besagt, dass die Spannung in
einer Spule proportional der Aenderung der geometrischen Summe aller die Spule
durchflutenden Fliisse ist.

Hier mag ferner die Frage der Aenderung des Magnetflusses im Kern mit der
Belastung beriihrt werden, die mit der Frage nach den Kernverlusten bei Belastung
zusammenhangt. Auch diese Frage ist von dem vorerwahnten Grundprinzip be-
herrscht. Ist die primare Wicklung aussen, dann umfasst sie nicht nur den Kern-
fluss, sondern auch alle Streufliisse. Ist demnach die Belastung nacheilend, so ist
der Kernfluss kleiner, ist sie aber voreilend, so ist er grisser als der Priméarspan-
nung entspricht. Je nachdem sind also auch die Kernverluste bei Belastung kleiner
oder grosser als bei Leerlauf. Durch die Belastung aber nicht geindert werden
die Kernverluste, wenn die priméare Wicklung zunachst am Kerne liegt, weil sie
dann nur den Kernfluss umfasst.

Es ist klar, dass die Mehrwicklungstransformatoren dem Konstrukteur eine Reihe
besonderer Aufgaben stellen. Man denke nur an die Wicklungsabstiitzungen, an die
Anzapfungen, die vielleicht zwischen den Wicklungen herauszufiihren sind, an die
Anordnung der Durchfiihrungen in ausreichenden Abstanden. Wenn sich gar noch
Spannungsreguherung dazu gesellt, so gibt es manch angestrengtes Kopfzerbrechen,
bis eine befriedigende L6sung vorliegt.

Gerade die Spannungsregulierung ist durch den weitgehenden Zusammenschluss
der Werke allgemein zu einem ganz wichtigen Gebiet geworden. Sie beherrscht
den Parallelbetrieb der Werke, die Blind- und Wirklastverteilung zwischen ihnen,
und die Unabhangigkeit der Spannung jedes Werkes von demjenigen des andern.
Sie erlaubt im eigenen Netz das Angleichen der Verbraucherspannung an einen
gewiinschten Wert trotz des Spannungsabfalles der Uebertragung und bietet allein
die Mittel, an ideale Spannungsverhaltnisse heranzukommen. Die mannigfaltigsten
Ausfithrungsformen und Schaltungen liegen vor. Bald ist diese Regulierung den
Haupttransformatoren iibertragen, bald in getrennte Reguliergruppen verlegt, bald
liegen diese Reguliergruppen direkt im StromKkreis der anzupassenden Spannung,
bald ist das eigentliche Regulieraggregat iiber Spannungs- und Stromtransforma-
toren von der Hauptspannung abgetrennt, damit giinstigere Verhaltnisse fiir die
Regulierung selbst erzielt werden, und wobei dann zweckmaéssig die Regulierung
mit dem Spannungstransformator vereinigt wird. Hochstanforderungen betreffend
Betriebssicherheit miissen sowohl an Transformator, als an den Laststufenschalter
gestellt werden. Fiir den Konstrukteur ist zu beachten, dass beim héaufig verwen-
deten Reguliertransformator in Autowicklungsschaltung der Kurzschlusstrom in ver-
schwindender Weise von der Kurzschlusspannung des Transformators selbst abhangt.
Er ist vielmehr fast allein durch die Kurzschlussimpedanz des Netzes bestimmt, mit
der er in Reihe liegt. Diese Eigentiimlichkeit kann dazu fiihren, dass der Trans-
formator, dessen Bau mit keinen Mitteln geniigend fest gestaltet werden kann, mit
Kurzschlussdrosselspulen geschiitzt werden muss. Der Reguliertransformator hat
sich iibrigens fast schon in seiner heutigen Gestaltung wahrend langen Jahren im
Betrieb bewahrt, ist doch z. B. von den Beznau-Lontschwerken im Jahre 1912 im
Lontschwerk bei Glarus (Schweiz) ein Drehstrom-Haupttransformator von 5250 kVA
als Kuppeltransformator der 50000- und der 25000 V-Netze in Betrieb genommen
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worden, dessen 25000 V-Widklungen mit -~ 129, unter Last mit Fernbetitigung
schaltbaren Regulierstufen versehen war. Dieser Transformator, von der A.-G.
Brown, Boveri & Cie., Baden, gebaut, hat seinen Dienst ohne jegliche Anstiande
erfiillt bis vor kurzer Zeit, wo er ausser Betrieb gesetzt wurde, weil das Netz von
25000 V auf 50000 und 150000 V umgestellt worden ist. Ein Beispiel eines neu-
zeitlichen Drehstromtransformators, der eine unter Last zu betatigende Regulier-

53,8-43HV »L T L
A4

dky 'l’
SEV 1503
SEV 1506
Fig. 8. . Fig. 9.
Drehstromtransformator mit kinstlichem Oelumlauf und Schaltschema fiir den in Fig. 8 abgebildeten

Wasserkiihlung mit Regulierung unter Last, * -

T mator.
20000 kVA, 50 Pers, 1i0/47,85 + 3% 1,78 kV. FATS{OLMAIOr,
X

wicklung besitzt, zeigt Fig. 8. Die Schaltung ist in Fig. 9 dargestellt. Der Regulier-
schalter dieses Transformators ist nach Art eines Zellenschalters gebaut, mit Hilfs-
schalter fiir die Stromunterbrechung, so dass die Hauptbiirsten vollstandig stromlos
an den Kontakten auf und ab laufen. Die Abbrennschalter sind als Oelschalter
ausgebildet und ebenso wie die Uebergangswiderstande bzw. Drosselspulen, ausser
halb des Transformatorkastens angeordnet. An einem gleichen Schalter sind gegen
1,5 - 10® Schaltungen vorgenommen worden, ohne dass sich, abgesehen von den
Abbrennkontakten, Abnutzung bemerkbar gemacht hat.

Seinen Zwedk erfiillt der Reguliertransformator erst ideal, wenn er automatisch
arbeitet. Im allgemeinen wird die Automatik so gebaut, dass sie eine gewiinschte
Spannung halt. Wenn aber Kraftwerke iiber den Reguliertransformator parallel
arbeiten, so ist sie fiir die Regulierung des cos® oder des Blindstromes vorzusehen.
Es ist zweckmassig, die Automatik nicht zu fein einzustellen, damit sie nicht bei
jeder Kkleinsten Schwankung spielt und sich dabei unnotigerweise abniitzt.

Ein besonderes Problem fiir die Hochstspannungen ist die Spannungsmessung.
Einfach und billig ist die Verwendung der Kondensatordurchfiihrung als Vorschalt-
kapazitat. Allein fiir gar viele Falle geniigt weder die Leistung noch die Genauig-
keit. In den letzten Jahren sind andere neuartige Spannungswandlersysteme auf
den Markt gekommen, die sehr hohen Anforderungen entsprechen. Alle diese
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Systeme haben gemeinsam, dass sie einphasig sind und zwischen Neutralpunkt
bzw. zwischen Erde und Aussenleiter angeschlossen werden. Eines dieser Systeme
beruht darauf, dass ein praktisch kapazitats- und induktionsfreier Metallwiderstand
in einem Oelgefass aus keramischem Material, einem
Stiitzisolator #hnlicher Form, eingebaut und mit Hilfe
eines Stromwandlers die durchfliessende Stromstarke
als Abbild der Spannung gemessen wird. Die Strom-
wandlerseite wird geerdet, die andere am Aussenleiter
angeschlossen. Ein zweites System ist der sog. Kaskaden-
spannungswandler, dem ein gleichartig gebauter Strom-
wandler zur Seite steht. Er beruht auf den in den Jahren
1915 und 1919 eingetragenen Dessauerpatenten, einer
Reihenschaltung mehrerer Transformatoren. Das beson-
dere Kennzeichen dieser Patente besteht darin, dass bei
den Gliedern mit den hoheren Spannungen die Sekun-
darwicklungen, Kerne und Armaturteile spannungsge-
steuert sind. Meist wird jede Kaskade des in dieser Art
gebauten Spannungswandlers in ein eigenes Gehause
aus keramischem Material eingesetzt. Alle Kaskaden
werden aufeinander gebaut, so dass sie von aussen
entweder einer Hangeisolatorkette oder einem mehr-
fachen Stiitzisolator gleichen. Auch dieses System wird
auf einer Seite geerdet und auf dieser untersten Stufe
wird die Messpannung abgenommen. Das Widerstands-
system und das Kaskadensystem arbeiten mit vorziiglicher
Genauigkeit sowohl beziiglich Uebersetzung als Winkel-
fehler, jedoch ist ihre Leistungsabgabe ziemlich begrenzt.

Inzwischen ist ein neues System auf den Markt
- gekommen, das sog. Isoliermantelsystem. Es beniitzt
das alte Prinzip eines einzelnen Transformators mit

Fig. 10, Primar- und Sekundarwicklung fiir die ganze Spannung,
Isoliermantelspannungswandler bringt den Transformator aber gleich, wie dies bei den
e BN IR S einzelnen Transformatoren des Kaskadenwandlers ge-
stempribing boy. Kiasse R des schieht, in einem Gefass aus Isoliermaterial unter. Das

neuartige an diesen Spannungswandlern ist einerseits

die Verwendung eines ebenfalls recht alten Prinzips,
namlich das Isolieren und an Spannung legen des Kerns, anderseits die Steuerung
der Spannungsverteilung an der Oberflache des Isoliermantels. Die sekundéare
Widcklung ist vom Kerne isoliert und sitzt auf der Erdpolseite der Oberspannungs-
wicklung. Der Hut des Isoliermantels bildet den zweiten Pol der Oberspannung.
Dieser Spannungswandler besitzt nebst hochster Genauigkeit in Uebersetzung und
Winkel durch nur einmalige Transformation recht hohe Belastbarkeit.

Fig. 10 gibt eine Ansicht dieses Spannungswandlers.
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