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2. die beim Versuchsherd gemessene Temperatur
des fir Reinigungszwecke entnommenen Was-
sers ist nicht ganz geniigend. Sie sollte bei wei-
teren Ausfithrungen des Herdes um 10 bis 15 %
erhoht werden ?) ;

das Anbringen eines Temperaturindikators, an
Hand dessen der noch vorhandene Wirmeinhalt
des Speicherkorpers abgeschitzt und damit be-
urteilt werden konnte, ob dieser fiir das vor-
gesehene Kochprogramm noch ausreicht, wiirde
bei der praktischen Anwendung des Herdes als
vorteilhaft empfunden ?);

ein automatischer Temperaturbegrenzer bhzw.
Ausschalter, der bei geringem oder gar keinem
Wirmeentzug bei versehentlichem Eingeschal-
tethleiben des Herdes ein selbsttitiges Abschal-
ten vom Netze bewirken wiirde, konnte un-
niitzen Energieverbrauch verhiiten *).

Im Anschluss an diesen Bericht, der eine ge-
kiirzte Wiedergabe eines im Druck erschienenen
ausfithrlichen Versuchsbherichtes darstellt, set noch
angegeben, wie ein Speicherherd des beschriebenen
Systems am Aufstellungsort in kurzer und einfacher
Weise auf sein richtiges Funktionieren gepriift
werden kann.

3) Die neueren Herdkonstruktionen weisen einen mit
dem Druckraum in Verbindung stehenden Temperatur-
indikator auf.

4) Neuere Herdausfithrungen sind mit einem solchen
automatischen Temperaturbegrenzer ausgeriistet, der bei
Nichtbeniitzung des Herdes wihrend lingerer Zeit die Strom-
zufuhr anterbricht.

VI. Priifverfahren.

Der Speicherherd wird wihrend 24 Stunden auf
der hichsten Heizstufe (ca. 650 W) bei abgestelltem
Ventilator und geschlossenen Ventilen aufgeladen
(evil. vorhandene Sperruhr iiberbriicken).

Nach Ablauf der 24. Stunde wird die Heizstrom-
zufuhr unterbrochen und anschliessend werden auf
die Kochplatte I und die Fortkochplatte III je
eine unbedeckte Aluminiumpfarne von 2 kg
Wasserinhalt (Anfangstemperatur ca. 12° C) auf-
gesetzt. Nach Ingangsetzung des Ventilators werden
die Ventile der Platten I und III vollstindig ge-
offnet.

Bei Erreichen des Siedepunktes des Wassers auf
Platte I wird die Pfanne rasch gegen eine zweite
bereitgestellte Pfanne gleichen Wasserinhalts aus-
gewechselt. Diese Prozedur wird solange fortgesetzt,
bis auf der Platte I 5 mal 2 kg Wasser zum Sieden
gebracht worden sind.

Bei den Versuchen muss darauf geachtet wer-
den, dass die Kochplatten und die Unterseite der
Pfannen sauber und trocken sind. Es sollen mog-
lichst nur Pfannen gleicher Hohe mit einem Durch-
messer von 220 mm und ebenem Boden verwendet
werden.

Wenn der Herd in Ordnung ist, so miissen sich
die Kochzeiten fiir die zwei Liter Wasser auf der
Kochplatte I zwischen ca. 8 und 10 Minuten be-
wegen, wihrend das Wasser auf Kochplatte III
knapp zum Sieden kommen oder doch wenigstens
eine Temperatur von 80 bis 90° C erreichen muss.

Betrachtungen iiber Transformatoren, deren Schutz und Liiftung.

Von A. Stoecklin, Ingenieur, Sissach.

Der Autor behandelt eine Reihe von Fragen, welche fiir
die Auswahl von Transformatoren wichtig sind. Besonders
eingehend wird der Einfluss der Oelmenge und der Bean-
spruchung von Kupfer und Eisen auf die Ueberlastbarkeit
von Transformatoren behandelt, wozu wertvolle Versuchs-
ergebnisse mitgeteilt werden. Zum Schluss wird der Schutz
von Transformatoren gegen Ueberspannungen und die Liif-
tung von Transformatorenriumen besprochen.

Der Artikel wendet sich in erster Linie an die Betriebs-
leiter, welche darin interessante Anhaltspunkte zur Beurtei-
lung von Transformatoren mittlerer Grosse finden.

Allgemeines.

Die Theorie und Wirkungsweise des Transfor-
mators bildet die Grundlage der Wechselstrom-
maschinen und Wechselstromapparate. Dem Kon-
strukteur stehen hieriiber Spezialwerke bekannter
Autoren') zur Verfiigung. In nachstehendem Auf-
satz sollen mehr praktische Folgerungen Beriick-
sichtigung finden, welche fiir den Betriebsleiter von

1) Arnold, Transformatoren, 1910; Vidmar, Transforma-
toren, 1921 und 1925; Vidmar, Der Transformator im Be-
trieb, 1927; Benischke, Transformatoren, 1921; Richter,
Transformatoren, 1932.

621.314.2

L’auteur traite une série de questions importantes pour
le choix des transformateurs. Il s’arréte plus particuliére-
ment a Uinfluence de la quantité d’huile et de la sollicitation
du cuivre et du fer sur la capacité de surcharge des trans-
formateurs, et communique a ce sujet de précieux résultats
d’essais. Pour terminer, Uauteur parle de la protection des
transformateurs contre les surtensions et de Uaération des
locaux dans lesquels sont montés des transformateurs.

Cet article s’adresse en premier lieu aux chefs d’ex-
ploitation: ils y trouveront des données intéressantes pour
Uappréciation des transformateurs de moyenne puissance.

Interesse sein diirften. Es sind dies zum Teil kon-
struktive Details, welche trotz ihrer Wichtigkeit oft
zu wenig Beachtung finden und daher hin und
wieder iibersehen werden.

Der konstruktive Aufbau des Transformators ist
speziell bei hoheren Spannungen und Leistungen,
aber auch bei hohen Stromstirken nicht so einfach,
wie es zu sein scheint. Er bietet dem Konstrukteur
interessante Aufgaben, sei es in elektrischer, mecha-
nischer oder wirmetechnischer Hinsicht.

Den grundlegenden Teil des Transformators bil-
det der Eisenkern bzw. das aktive Eisen. Von den
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Kerndimensionen hingen die meisten iibrigen
Daten ab. An das aktive Eisen werden grosse An-
forderungen gestellt, und es kommen daher bei 50-
periodigem Wechselstrom fast durchwegs nur hoch-
legierte Bleche in Frage. Diese sollen bei moglichst
hoher Magnetisierung eine kleine magnetisierende
Kraft benétigen; der durch die Ummagnetisierung
verursachte Hysteresisverlust soll moglichst klein
sein. Der spezifische Widerstand der Bleche muss
gross sein, damit die Wirbelstrome nicht zu gross
werden. Die durch Hysteresis und Wirbelstrome
sich ergebenden Verluste werden in der Praxis
durch die beide Verluste umfassende «Verlust-
ziffer» angegeben; dieselbe entspricht den Ver-
lusten in W pro kg Eisenblech bei einer Sittigung
von 10 000 Gauss und betrigt etwa 1,3 bis 1,6 W. Die
Verluste nehmen annihernd im Quadrat der Sitti-
gung zu. Hieraus geht hervor, dass die Leerlauf-
verluste mit héherer Sittigung rasch zunehmen und
die Ausniitzung der Eisenbleche daher begrenzt ist.
Ferner macht sich auch der Leerlaufstrom, welcher
sich aus den Magnetisierungs- und Hysteresis-Kom-
ponenten zusammensetzt, rasch bemerkbar, sobald
die Sittigung Werte von 13 000 bis 15000 Gauss
erreicht und damit in den flachen Teil der Magne-
tisierungskurve ubergeht.

Die Eisenverluste konnen ohne weiteres redu-
ziert werden, sel es durch Verwendung hochlegier-
ter Spezialbleche, sei es durch eine niedrigere Be-
anspruchung der allgemein zur Verwendung kom-
menden normalen Blechsorten. Beides bedingt eine
Preiserhohung. Bei Verwendung normaler Bleche
wird das Eisengewicht und gleichzeitig infolge der
sich ergebenden hoheren Windungszahl auch das
Kupfergewicht grosser. Sollen die urspriinglich zu
Grunde gelegten Kupferverluste gleich bleiben, so
muss der Kupferquerschnitt der Wicklung verstirkt
werden. Ueber die durch die Sittigung beeinfluss-
ten Leerlaufstrome und Eisenverluste geben die an
einem 150-kVA-Transformator gemessenen Daten

der Tabelle I Aufschluss.

An einem 150 -kV A - Drehstromtransformator gemessene

Leerlaufwerte. Tabelle I.
Mittlerer
s | _ b Leerlauf-
siwmedor toelyniilon (S r
Gauss Vollast- } W Vs.1-1
stromes
1
11 800 2,45 | 620 \ 0,18
12100 2,72 640 0,164
12 500 3,15 660 0,142
12 800 e 3,55 ) 700 ] 0,1377 ]
13 100 4,1 760 0,118
13 400 4,65 820 0,11
13 800 5.4 900 0,1
14100 6,2 1000 0,094

Wie aus Tabelle I hervorgeht, sind fir den
Transformator giinstige Verhiltnisse gewihlt wor-
den. Die Betriebsspannung entspricht einer Sitti-
gung von 12 800 Gauss in den Kernen. Zwischen
11 800 und 14 100 Gauss wachsen der Leerlaufstrom
um das 2,5fache und die Leerlaufverluste um das

1,62fache an. Es ergibt sich somit, dass speziell der
Leerlaufstrom (hauptsichlich «Blindstrom»), wel-
cher die Generatoren und das Netz (ohne nutzbare
Arbeit zu leisten) belastet, leicht reduziert werden
kann, ohne dass der Transformator wesentlich
teurer wird. Hohe Sittigungen konnen sich auch
weiter nachteilig auswirken. Sie verursachen Ver-
luste in der Ummantelung, d. h. im Oelkessel, und
geben Anlass zu hoheren Stromstéssen beim Zu-
schalten leerlaufender Transformatoren, wenn im
Moment des Nullspannungsdurchganges geschaltet
wird. Das Kupfer kann ruhig hoher beansprucht
werden, denn die Wicklungsverluste treten nur
dann wesentlich in Erscheinung, wenn der Trans-
formator stark belastet ist, wihrend die Leerlauf-
verluste ungeachtet der Grosse der Belastung bei
unter Spannung stehendem Transformator stets
gleich bleiben. Diese Tatsachen sind im modernen
Transformatorenbau auch beriicksichtigt worden.

Wir gehen nun zur Betrachtung der Bewicklung
ither. Wenn im Nachstehenden von wirmetechni-
schen Verhiltnissen gesprochen wird, so handelt es
sich nur um Transformatoren mittlerer und gros-
serer Leistung. Der kleine Oeltransformator hat
automatisch gentigend Oberfliche, so dass dieser
vom wirmetechnischen Standpunkt aus nicht
interessant ist. Ferner wurde nur die allgemein
iibliche konzentrische Wicklungsanordnung ins
Auge gefasst.

Beim Entwurf der Wicklung muss der Konstruk-
teur verschiedene Faktoren beriicksichtigen. Es
sind dies die Kupferverluste, die Kurzschlu3span-
nung, die elektrische und mechanische Festigkeit
und die Kiihlung. Der aktive Teil des Transforma-
tors muss eine den Verlusten entsprechende Ober-
fliche erhalten, damit die Wicklung nicht zu
warm wird. Das Oel soll iiberall Zutritt haben. Zu
diesem Zwecke miissen zwischen Kern- und Nieder-
spannungsspulen, sowie zwischen den letzteren und
den Oberspannungsspulen Kiihlkanile vorgesehen
werden. Es geniigt nicht, einen zu knapp dimen-
sionierten Transformator in einen auf Grund der
Verluste richtig gebauten Oelkessel zu stellen. Der
Oelkasten wird in diesem Falle seine Pflicht erfiil-
len, die Oeltemperatur wird in den normalen Gren-
zen bleiben, hingegen wird der aktive Teil zu warm
werden. Es entstehen Wirmeherde, welche auf die
Lebensdauer des Transformators grossen Einfluss

haben.

Der Verfasser hatte vor einiger Zeit Gelegenheit,
bei der Demontage eines solchen Transformators
zugegen zu sein. Die Spulen waren gegenseitig der-
art ineinander gezwiingt, dass das Oel nirgends Zu-
tritt finden konnte. Der Transformator trug schon
von Anfang an den Todeskeim in sich. Die Kerne
waren kurz und die Spulen erhielten infolgedessen
'n radialer Richtung eine zu grosse Dicke. Bei der
Demontage brockelte die verbrannte (geristete)
fsolation ab, die blanken Spulendrihte kamen zum
Vorschein. Ferner war die Papierisolation der
Bleche vollstindig verkohlt. Der Kessel war reich-
tich dimensioniert und enthielt verhidltnismissig
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viel Oel. Der Transformator musste zu Grunde
gehen, weil die Oberfliche des aktiven Teiles im
Verhiltnis zu den Verlusten viel zu klein war.
Aehnliche Erscheinungen findet man oft auch
bei richtig konstruierten Transformatoren. In sol-
chen Fillen tragen gewohnlich die den Apparaten
zugemuteten grossen Ueberlastungen die Schuld.
Ueberlastungen von 100 und mehr Prozent waren
keine Seltenheiten. Bei den heutigen Typen sind
Ueberschreitungen der Nennlast in diesem Masse
nicht mehr zuldssig. Die Verhiltnisse haben sich
im Elektromaschinenbau infolge Verwendung hoch-
legierter Bleche grundsitzlich geédndert. Da diese
Bleche gegeniiber den fritheren beinahe um das
Doppelte beansprucht werden konnen, geht die
wirmeabgebende Oberfliche automatisch zuriick.
Bei zweifelhaften Konstruktionen ist es angezeigt,
die bei Vollast entstehende mittlere Kupfererwir-
mung zu messen, was mittels Dauervollastversuch
durch Widerstandsbestimmung leicht moglich ist.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass zu grosse
Kupferquerschnitte bei den Sekundirspulen ver-
mieden werden sollen, da in grossen Querschnitten
sich starke Wirbelstrome ausbilden kénnen, die zu-
sitzliche Verluste verursachen. Diese haben schon
vielfach zu unliebsamen Ueberraschungen gefiihrt.

Man findet noch oft Transformatoren, bei denen
die Hoch- und Niederspannungsspulen direkt den
dazwischenliegenden Hartpapierzylinder beriihren.
Bei kleinen Leistungen und Spannungen ist dies
ohne weiteres zulédssig. Bei hoheren Spannungen
und Leistungen ist eine derartige Konstruktion
falsch. Trotz der mechanischen Berithrung zwi-
schen Wicklungen und Hartpapierzylinder sind
nimlich diinne Luft- oder Oelschichten an den Be-
rithrungsstellen unausbleiblich. Diese diinnen Zwi-
schenschichten konnen elektrisch iiberbeansprucht
werden, so dass Glimmerscheinungen auftreten,
welche die Struktur der Isolierstoffe gefdhrden.
Diese Tatsache soll an einem einfachen Beispiel
erldutert werden:

Legen wir eine Spannung von der Grossen-
ordnung 50 000 V an zwei durch eine Luftstrecke
von z. B. 25 mm von einander getrennte Kugeln
und stellen die Spannung so ein, dass die Luft-
strecke der Spannung gerade noch standhilt. So-
bald wir nun in diese Luftstrecke eine Hartpapier-
platte von z. B. 10 mm Dicke hineinschwingen
lassen, entstehen sofort Ueberschlage auf die Platte.
Das elektrische Feld hat somit die um 10 mm
reduzierte Luftstrecke durchbrochen. Wir stehen
vor der eigentiimlichen Tatsache, dass durch Ein-
schieben eines hochwertigen Isolierstoffes, welcher
eine ca. 15- bis 20fache hohere Durchschlagsfestig-
keit aufweist als Luft, die Verhilinisse schlechter
geworden sind. Die Beanspruchungen zweier in
Serie geschalteter ungleicher Isolierstoffe durch
das elektrische Feld verhalten sich ndmlich im um-
gekehrten Verhiltnis ihrer Dielektrizititskonstan-
ten. Da nun die Dielektrizitdtskonstante fiir Luft
= 1 und fiir Hartpapier = 4 bis 4,4 betrigt, so
wird uns dieser physikalische Vorgang erklirlich.

Aus obigen Griinden sind wir gezwungen, zwi-
schen der Hoch- und Niederspannungswicklung
einen Kiihlkanal (Luft- oder Oelmantel) vorzu-
sehen. Derselbe muss so dimensioniert sein, dass
die Luft bzw. das Oel in Reihenschaltung mit dem
Hartpapierzylinder nicht iiberbeansprucht wird.
Diesem Luft- bzw. Oelmantel ist somit eine dop-
pelte Rolle zugedacht, d. h. er ist sowohl in elek-
trischer als auch in wirmetechnischer Hinsicht un-
entbehrlich. Es ist von grosser Wichtigkeit, dass
die Kiihlmedien zum Wirmeschwerpunkt der Wick-
lung Zutritt haben. Der Hartpapierzylinder kann
nicht entbehrt werden; er hat den Zweck, momen-
tane Spannungsstosse aufzunehmen. Die Kiihl-
kanidle haben auch wieder ihre Nachteile; sie
nehmen Raum ein und vergrissern dadurch den
Spulendurchmesser bzw. das Kupfergewicht und
die KurzschluBspannung. Um diesen Nachteil aus-
zugleichen, miissen die Kerne linger gemacht wer-
den, wodurch die radiale Dicke der Spulen kleiner
wird. Beides hilft mit, die Kurzschluspannung
zu verkleinern. Die Oberfliche der Wicklung wird
dadurch grosser, was dem Transformator nur niitz-
lich sein kann. Gleichzeitig werden die Eisen- und
Kupferverluste grosser. Hier muss der Konstruk-
teur ausgleichend wirken und die richtigen Ver-
hilltnisse herausfinden. Vor allem soll er die Spu-
len so anordnen, dass er ohne Bedenken das Kup-
fer gut ausniitzen kann, wobei ihm gerade die klei-
nere radiale Dicke der Spulen zu Hilfe kommt.
Im Transformatorenbau stehen nimlich jedem Vor-
teil gew6hnlich wieder Nachteile gegeniiber.

Es ist tibrigens kein Fehler, wenn die Kurz-
schluBBspannung etwas hoher ausfillt; dies hat
wieder den Vorteil, dass sich Kurzschliisse elasti-
scher auswirken und die Kurzschluss-Stromkrifte
nicht zu stark anwachsen. Aus diesem Grunde wird
oft mit Recht bei grossen Transformatoren eine
verhilinismissig hohe KurzschluBspannung ver-
langt. Dadurch wird der Transformator nicht etwa
billiger, sondern teurer, weil zwischen den Spulen
oft griossere Zwischenriume angeordnet werden
miissen, welche den Kupferaufwand erhéhen.

Bei héheren Spannungen muss der Konstruk-
teur seine Aufmerksamkeit auch dem in der Hohe
der Joche liegenden Randfeld zuwenden. Hiefiir
bieten iiber die Eingangsspulen gelegte Metallringe
einen guten Schutz. Das Potentialgefille ist in der
Nihe einer grossen Fliche wesentlich kleiner als
in der Nidhe eines diinnen Drahtes. Diese Tatsache
tritt besonders bei niedrigen Frequenzen zutage.

Was die Schaltungen anbetrifft, muss erwiihnt
werden, dass oft von seiten der Betriebsleiter ganz
unrichtige Bedingungen vorgeschrieben werden. Es
sind dem Verfasser Fille bekannt, wo bei Transfor-
matoren fiir eine Leistung von z. B. 160 und 200
kVA und 6000 V Spannung unverstindigerweise
Zickzackschaltung verlangt wurde. Die Schaltung
ist in diesem Falle nicht am Platze, denn sie ge-
staltet den Transformator unwirtschaftlich. Bei
Zickzackschaltung muss fiir jede Phase die Sekun-
ddarwicklung auf zwei Kerne verteilt werden. Die
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Spannungen addieren sich daher nicht algebraisch,
sondern geometrisch. Die Sekundirwindungszahl
muss um 15 % erhoht werden. Das Kupfergewicht
der Sekundirspulen und somit der Spannungsabfall
wird um diesen Betrag hiher, ferner erfordert diese
Schaltung mehr Raum und es stellt sich ausserdem
eine zusitzliche Streuung ein. Die Stern-Zickzack-
schaltung ist eine Aushilfsschaltung und deren An-
wendung soll allein dem Konstrukteur iiberlassen
werden. Anders liegen die Verhiltnisse z. B. bei
einem Transformator fiir eine Leistung von 30 kVA
und 16000 V Spannung. Hier soll die Stern-Zick-
zackschaltung in Betracht kommen; sie ist nur dort
zweckmissig, wo hohere Spannungen mit gerin-
geren Lelstun"ul zusammenfallen.

Ferner werden oft Umschaltmoglichkeiten fur
zukiinftige Spannungen vorgeschrieben, welche viel-
fach Schwierigkeiten verursachen. Es sei z. B. ein
Transformator fiir 5000 V mit Anzapfungen * 4 %
auf 16 000 V umschaltbar auszufithren. Jede Siule
ist somit in 3 parallel zu schaltende Spulengruppen
zu zerlegen. Da 5000 in 16 000 nicht teilbar ist, so
kénnen nur die Windungen (3-5000), welche einer
Spannung von 15000 V entsprechen, ausgefiihrt
werden. Die iibrige, den restlichen 1000 V entspre-
chende Windungszahl bleibt unbeniitzt. Ausserdem
muss zwischen den 3 Spulengruppen ein der Span-
nung von 5000 V entsprechender Zwischenraum
freigelassen werden. Alle diese Massnahmen bean-
spruchen viel Platz und erhéhen zudem das Streu-
feld. Ferner entstehen statt nur eine drei Ein-
gangsspulen pro Siule, welche extra behandelt wer-
den miissen. Die Anzapfungen wiederholen sich
ebenfalls dreimal. Derartice Umschaltungen sind
technisch ausfiithrbar, aber sie sind teuer und fur
den Konstrukteur unangenehm, da eine einwand-
freie Losung nicht moglich ist. Die Eisenverluste
werden hauptsichlich beim 5000-V-Betrieb durch
die wesentlich linger werdenden Eisenkerne grosser
und miissen auch noch mit in Kauf genommen wer-
den. Ferner wird die Betnebsswherhclt derartiger
Konstruktionen aus erkldrlichen Griinden nlcht
erhoht; das Gegenteil ist der Fall. Umschaltungs-
moglichkeit von 6000 auf 16 000 V wiirde sich noch
wesentlich ungiinstiger gestalten.

Die Gewichte und der Oelinhalt von Transfor-
matoren sollen noch kurz gestreift werden. Die
Differenzen sind bei den heutigen Konstruktionen
unglaublich gross, wie solche im Elektromaschinen-
bau sonst nirgends zu finden sind. Auf Grund
zweier halbwegs neuerer Preislisten von Weltfirmen
wurden folgende prozentuale Gewichtsdifferenzen
(bezogen auf die leichteren Typen) festgestellt:

Gewichtsdifferenz

Leistung m Gewichtsdifferenz
des Tranformators |
L ohne Oel des Oeles
50 18°/0 23%
100 28%/o 42°/o
160 44°/o 700

Bei der Einholung von Offerten werden oft
nicht zu Unrecht die Gewichte des aktiven Mate-

rials und auch das Gewicht der Oelfillung angefor-
dert. Wenn auch das Gewicht des Transformators
fiir dessen Beurteilung nicht unbedingt stichhaltig
ist (denn bei der leichtern Ausfithrung kann durch
geschickte Anordnung der Spulen usw. und héhere
Beanspruchung des Materials der Transformator
doch besser gekiihlt sein als der schwerere), so ist
die Kenntnis desselben doch interessant. Grosse
Gewichtsdifferenzen lassen immerhin Schliisse iiber
die Beanspruchung der wirmeabgebenden Ober-
fliche und der Materialausniitzung zu. Richtige
Kiihlanordnungen beanspruchen Raum und verur-
sachen daher auch einen grosseren Materialauf-
wand. Durch zu grosse Beanspruchungen des Mate-
rials wird der Transformator schlechter und seine
Lebensdauer kiirzer. Wir stehen hier vor einem
interessanten Wendepunkt.

Der Konstrukteur kann die Meinung vertreten,
dass ein Transformator einer bestimmten Leistung
eben fiir diese und nicht fiir eine grossere Leistung
gebaut ist, wie dies auch bei den heutigen Elektro-
motoren zutrifft. Diesem Standpunkt kann ent-
gegengehalten werden, dass grossere Ueberlastungs
mo«rhchl\elten des Transformators dem Betrlebslel-
ter schon oft grosse Dienste erwiesen haben, sei es
withrend starker Spitzenbelastungen, sei es beim
Defektwerden eines parallel geschalteten Kamera-
den usw. Wenn ein Transformator uiberlastet wer-
den muss, so soll dies ohne Misstrauen geschehen
konnen, da die Baumwollumspinnung der Drihte
schon bei Temperaturen von 120" C Schaden
nehmen kann. Es darf nicht ausser acht gelassen
werden, dass die Kupferverluste im Quadrate der
Stromstirke zunehmen.

Wenn bei den heutigen Transformatorentypen
wesentlich geringere Oelmenﬂen gefordert werden
alk dtes Priiher der Fall war, so sollte die Sparsam-
keit in dieser Beziehung doch nicht zu weit getrie-
ben werden. Das grossere Oelquantum verteuert
den Transformator nicht wesentlich. Das Oel hat
eine grosse Wirmekapazitat und ist fiir die Ueber-
lastbarkeit des Transformators mitbestimmend. Es
erwiarmt sich naturgemiss beim 6larmen Transfor-
mator rascher als beim Transformator mit grosserer
Oelfillung. Vor nicht allzu langer Zeit betrug die
Oelmenge bei einem 100-kVA- Transformator rund
500 kg, ‘heute ist diese bis auf ca. 200 kg, also um
mehr als die Hilfte, reduziert worden.

Die Transformatorengewichte sind unter dem
Druck der Preisgestaltung bestindig zuriickgegan-
gen und der Betriebsleiter muss sich dariiber ent-
scheiden, ob er der billigern und leichtern Aus-
fithrung oder der schweren und teurern Type den
Vorzug geben soll. Er muss sich iiber die hieraus
resultierenden oben erwihnten Vor- und Nachteile
Rechenschaft geben, bevor er sich fiir diese oder
jene Ausfithrung entschliesst. Die Ausniitzung des
Materials ist bereits vielfach aufs dusserste getrie-
ben worden; nur moch bessere Transformatoren-
bleche vermégen eine weitere Gewichtsverminde-
rung zuzulassen. Die Leerlaufverluste konnen, wie
eingangs erwihnt, auch bei der schwerern Type
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niedrig gehalten werden, wenn das Eisen weniger
hoch beansprucht wird.

In Anbetracht dieser grosseren Ueberlastbarkeit
sowie des kleinern Leerlaufstroms und der gerin-
geren Leerlaufverluste ist der schwerere Transfor-
mator trotz des hohern Preises eigentlich der bil-
ligste, nur der grossere Materialaufwand verteuert
den Transformator; die Herstellungskosten, welche
beim Transformatorenbau stark ins Gewicht fallen,
bleiben ungefihr gleich, gleichgiiltic ob der Appa-
rat etwas schwerer oder leichter wird.

Der Oelkessel.

Der Oelkessel mit Selbstkithlung erheischt wenig
Wartung und kommt heute fur Leistungen bis zu
mehreren 1000 kVA in Frage. Die Kithlung beruht
auf dem Wirmeauftriebsprinzip des Oeles und der
Luft. Die sich in den Transformatoren erwiirmen-
den Stellen miissem dem Oel Zutritt gewiihren und
dem Oelkasten soll eine geniigende Luftmenge zu-
fliessen und von ihm wieder abfliessen kénnen. Das
Oel steigt in den Kiihlkanilen der Wicklungen
hoch, erwirmt sich und stromt bei gleichzeitiger
Abkiihlung an den Kesselwinden nach unten. Die
Kesseloberfliche iibertrigt die Wiarme durch Strah-
lung und Mitnahme an die umgebende aufsteigende
Luft. Je griosser der Temperaturunterschied zwi-
schen dem Oel im oberen und unteren Teil des
Kessels ist, desto wirksamer ist seine Zirkulation,
bzw. um so grosser ist seine Wirmeaufnahme. Die
Wirmestrahlung des Kessels ist ferner abhiingig
von der Beschaffenheit der ausstrahlenden Fliche.
Sie ist am griossten bei mattschwarzen Flichen und
am kleinsten bei glinzenden weissen Flichen.

Um je nach den Verlusten eine entsprechende
Kesseloberfliche zu erhalten, kommen Wellblech-
kessel in Betracht; das Wellenprofil ist hier von
Wichtigkeit.

| | 3 —
1960 Ak Lk =
1000 1 l [ / .
|
;
| V ‘
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| |
| ‘
| | |
| {
500 [ i A ! §
‘ ‘ |
250 i
| |
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— :
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seviasn” 225 J0 3z5C
Fig. 1. Fig. 2.
Erprobtes 1 Lufterwarmung (Uebertemp.) (° ¢) zwi-
Wellenprofil fiir schen den Kiihlrippen in Funktion der
Kiihlrippen. Kesselhohe (mm).

2 Kesselerwiirmung (Uebertemp.) (° () in
Funktion der Kesselhohe.

Das vom Verfasser nach Fig. 1 angewendete
Wellenprofil hat gute Resultate ergeben. Die Luft-
kanile diirfen, im Gegensatz zu heute noch viel-
fach existierenden Konstruktionen, nicht zu eng
sein, damit sie die nach oben steigende notwendige
Luftmenge aufnehmen kénnen. Die Wirmeabgabe

an die Luft ist nicht gleichmissig. Nach Fig. 2 ver-
lduft der Temperaturanstieg den Blechwellen ent-
lang nach einer Parabel. Die Temperatur des etwas
wirmeren Oeles verlduft somit nach einer dhn-
lichen Kurvenform. Die in der Mitte der Wellblech-
Kanile gemessenen Lufttemperaturen geben An-
haltspunkte iiber die Verteilung der von der Luft
aufgenommenen Wirmemenge. Hieraus geht hervor,
dass die Temperaturdifferenz der aufsteigenden
Luft im untern Viertel des Kessels ca. die Hilfte
der Gesamterwidrmung ausmacht und somit dieser
untere Teil etwa die Hilfte der Wirmemenge auf-
nimmt. In der oberen Zone des Kessels ist die
Wirmeabgabe an die Luft nur noch unbedeutend.
Aus diesem Grunde sind niedere Kessel wirtschaft-
licher als hohe ?).

Ueberlastbarkeit von Transformatoren und
Einfluss der Oelmenge und des Gewichtes
auf dieselbe.

Um die Ueberlastverhiltnisse und die Tempera-
turverhiltnisse der heutigen Transformatorentypen
mittlerer Leistung feststellen zu kénnen, wurden an
einem 100-kVA-Transformator umfangreiche Ver-
suche vorgenommen. Um ferner einen Einblick
iiber den Einfluss der Oelmenge auf die Ueberlast-
barkeit des Transformators zu erhalten, wurde ein
weiterer Transformator gleicher Leistung, aber
anderer Konstruktion, untersucht. Die technischen
Daten der beiden Transformatoren, welche mit A4
und B bezeichnet seien, sind folgende:

Daten der untersuchten Transformatoren A und B.
Tabelle IT.

Trans- Trans-

formator formator B
Dauerleistung . . . . . | 100 kVA 100 kVA
Primiirspannung | 4000 V 2500 V
Sekundirspannung 270/156 V| 380 220 V
Schaltung . Dreieck Stern Dreieck/Stern
Leerlaulverluste 540 W 540 W
Kupferverluste, warm 2250 W 2100 W
Gesamtgewicht ohne Oel . 620 kg 685 kg
Oelgewicht . . . . . . 200 kg 250 kg
Anzahl Wellen . . . . 76 64
Wellenteilung . . . . . 30 mm 40 mm
Blechoberfliche der Wellen 11.8 m* 13 m?
Wellenléinge . 675 mm 900 mm

|

Zuerst wurden die Oelerwirmungen bei ver-
schiedenen Ueberlastungen und verschiedenen die-
sen vorangehenden Belastungen bestimmt. Diese
Uebertemperaturen sind aus Fig. 3 bis 6 ersicht-
lich. Hierauf wurde die mittlere Erwirmung der
Wicklungen mittels Widerstandsmessungen im kal-
ten und warmen Zustand nach der in den VDE-
Vorschriften (RET) enthaltenen Formel

Rwarm_R a
t= R kJE (235 + Tkalt) *(Tkiih[mittel_' kalt)
kalt
festgelegt.

2) Niheres siehe Kehse, ETZ 1931, Nr. 31.
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prm S T Nach den RET gelten fiir die Grenztempera-
i e Y turen und die Grenzerwirmung (Uebertemperatur)
* i
; Wy folgende Werte:
oy N v — Fiir die Wicklungen in Oel:
o | " /V | L Grenztemperatur = 105° C,
20 " Sl Grenzerwirmung = 70° C.
20 / / 2 / F 1 .
7/ y/4 iir das Oel, oben gemessen:
¥ = ‘ Grenztemperatur — 95° C,
e O 0 20 fsome 050 60 30 #0 K0 M0 20 240 270 Grenzerwﬁrmung — 600 C.

Fig. 3.

Transformator 4 Transformator B
Zulissige Dauer der Ueberlasten von 50%, 75% und 100 %, aus-
gehend vom kalten Zustand, nach Massgabe der Oelerwirmung.
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Fig. 4.

Transformator 4 Transformator B
Zuliissige Dauer der Ueberlasten von 50 %, 75 % und 100 %,
ausgehend von der Beharrungstemperatur bei Ialblast, nach

Massgabe der Oelerwirmung.
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Fig. 5

Transformator 4 Transformator B
Zulissige Dauer der Ueberlasten von 25 %, 50 %, 75°/ und 100 /o,
ausgehend von der Beharrungstemperatur bei 0,8 facher Voll-

last, nach Massgabe der Oeclerwirmung.
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Fig. 6.
Transformator 4 Transformator B
Zuliissige Dauer der Ueberlasten von 25 %, 50 %, 75l und 100 %o,
ausgehend von der Beharrungstemperatur bei Vollast, nach
Massgabe der Oelerwirmung.

Fig. 3 bis 6.
Ueberlastversuche an zwei 100-kVA-Ocltransformatoren
(sieche Tabelle 1I).
Oclerwirmungen
(Uebertemperaturen) (° C) in Funktion der Zeit (min).
Die Grenzerwirmung ist zu 60° C angenomien.

Die Grenzwerte fiir die Erwdrmung diirfen nur
dann iiberschritten werden, wenn die Kiihlmittel-
temperatur (Raumtemperatur) stets so niedrig ist,
dass die Grenztemperatur nicht erreicht wird und
iiber die Erfiilllung dieser Voraussetzung eine Ver-
einbarung getroffen ist.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass die maxi-
male zulissige Grenzerwirmung von 70° die mittlere
Uebertemperatur der Wicklungen darstellt. Tm
Wirmeschwerpunkt derselben sind diese Ueber-
temperaturen wesentlich hoher. Sie kénnen bei der
gewohnlichen konzentrischen Wicklungsanordnung
(Niederspannungsspule innen, Hochspannungsspule
aussen) auf der Niederspannungsseite 15 bis 20 %
und bei der besser gekiihlten Primédrwicklung 8
bis 12 9% héher sein. Beachten wir ferner, dass die
Drahtisolation schon ab 120" C Schaden nehmen
kann, so diirfen diese vorgeschriebenen Erwirmun-
gen nicht oder wenigstens nur ausnahmsweise iiber-

Transf A Transf B
4 = b v ;
A ]
0 /
) ” " P Tl

N =

~

~ 2
1 7
2
i 17
" A 2
SEvesis Q8 98 L2 Vollast Sevzsee 05 a8 ! 12 1% Volast
Fig. 7.

Transformator A4 Transformator B
Stationire Wicklungs- und Oeliibertemperaturen (° ¢) in
Funktion der Belastung.

1 Oclerwiirmung (obere Schicht).
92 Wicklungserwiirmung (mittlere).

schritten werden. Es ist von Interesse, die Vertei-
lung der Temperaturen in der Bewicklung selbst
zu kennen. Die maximale Erwidrmung kann wieder
durch Widerstandsmessung ermittelt werden. Zu
diesem Zwecke sind bei den Wirmeschwerpunkten
der beiden Wicklungen Anzapfungen anzubringen.

Zur Beurteilung der max. zuldssigen Ueber-
lastung ist die mittlere Kupfererwirmung mass-
gebend. Fig. 8 bis 12 geben dem Betriebsleiter
Anhaltspunkte iiber die maximale Ueberlastungs-
moglichkeit der heutigen Transformatorentypen bei
allen Betriebszustinden in die Hand.

Fig. 7 zeigt den Temperatursprung zwischen
dem Oel und dem Kupfer. Bei zunehmender Be-
lastung gehen diese beiden Kurven stark auseinan-
der, weil die Kupferverluste im Quadrat der Be-
lastung zunehmen.

Es sei noch speziell hervorgehoben, dass die
Oeltemperatur (wie oft irrtiimlich angenommen)
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Transformator 4 Transformator B
Zuldssige Dauer der Ueberlasten von 50 %, 75 % und 100 °/o,
ausgehend vom kalten Zustand, nach Massgabe der Wick-

lungserwirmung.
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Transformator 4 Transformator B
Zulissige Dauer der Ueberlasten von 50 %, 75 % und 100 /o,
ausgehend von der Beharrungsiibertemperatur bei Halblast,

nach Massgabe der Wicklungserwiarmung.
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Fig. 10.

Transformator 4 Transformator B
Zulissige Dauer der Ueberlasten von 25 %, 50 %, 75/ und 100 /o,
ausgehend von der Beharrungsiibertemperatur bei 0,8 facher

Vollast, nach Massgabe der Wicklungserwirmung.
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Transformator A4 Transformator B
Zuliissige Dauer der Ueberlasten von 25 %, 50 %, 75 %/ und 100 %o,
ausgehend von der Beharrungsiibertemperatur bei Vollast,

nach Massgabe der Wicklungserwirmung.

Fig. 8 bis 11.

Ueberlastversuclie an zwei 100-kVA-Oeltransformatoren
(siehe Tabelle 1I).
Wicklungserwirmungen
(Uebertemperaturen) (¢ €¢) in Funktion der Zeit (min).
Die Grenzerwiirmung ist zu 70° C angenommen.

fiir die Ueberlastungsmoglichkeit nicht massgebend
ist. Dennoch sind diese Temperaturen von Inter-
esse und es wurden dieselben aus diesem Grunde
ermittelt. Der Betriebsleiter hat in der Regel nicht
die Moglichkeit, die Wicklungswiderstinde zu
messen, wohl aber die Oeltemperaturen. Wenn
diese letzteren bekannt sind, so kann die Tem-
peraturdifferenz zwischen Kupfer und Oel aus
Fig. 7 bei jeder beliebigen Belastung entnommen
und zur Oeltemperatur addiert werden. Es gilt hier
die Voraussetzung, dass die Oeltemperatur bereits
den stationiren Zustand erreicht haben muss. Wih-
rend sich das Kupfer sehr rasch erwirmt, erreicht
das Oel, infolge seiner grossen Wirmekapazitit, je

Tronsf A Transf B
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Fig. 12.

Transformator 4 Transformator B
Zulissige Dauer (min) der Ueberlasten (%) bis zur Grenz-
erwirmung der Wicklung von 70° C.

1 Ausgehend von der Beharrungsiibertemperatur bei Vollast.
2 Ausgehend von der Beharrungsiibertemperatur bei 0,8 facher
Vollast.

3 Ausgehend von der Beharrungsiibertemperatur bei Halblast.
4 Ausgehend vom kalten Zustand.

nach der Oelmenge erst nach einer ldangeren Zeit-
periode seine endgiiltige Temperatur (stationirer
Zustand).

Die aus den Versuchen ermittelten Werte wur-
den iibersichtshalber einander gegeniibergestellt.
Greifen wir die Resultate nach vorangegangenem
Vollastbetrieb heraus, so ergibt sich folgendes Bild:

Erwdrmungsversuche zur Bestimmung der Ueberlastbarkeit
der Transformatoren A und B.  Tabelle III.

Transfor- | Transfor-
mator 4 | mator B
1. Stationiire Uebertemperatur des
Oeles bei Vollast . . . . . | 50,5°C 420C
2. Dauer der 50°igen Ueberla-
stung bis die zulissige Ueber-
temperatur des Oeles 600 C er-
reicht wird s @ e w 38 min | 110 min
3. Stationiire mittlere Kupferiiber- |
temperatur bei Vollast . . . 61°C 500 C
4. Dauer der 50°ocigen Ueberla-
stung bis die zulissige Ueber-
temperatur des Kupfers 700 C
erreicht wird s W ¥ 12 min 34 min

Wir ersehen nun, dass die Temperaturen beim
Transformator B wesentlich niedriger sind als beim
Transformator A4, bzw. die Type B wesentlich lin-
ger iiberlastet werden kann als die Type 4. Die
giinstigern Verhiltnisse beim Transformator B sind
zuriickzufithren auf:
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1. die grossere Oelmenge und das gréssere Gewicht
des aktiven Teils,

2. die etwas grossere Oberfliche des Oelkessels,
das giinstige Wellenprofil, sowie

3. die um 150 W geringeren Verluste.

Aus Fig. 12 geht ferner hervor, dass der Trans-
formator B nach vorangegangener Vollast dauernd
mit 25 % iiberlastet werden kann, ohne die Erwir-
mungsgrenze zu erreichen.

Die beim Transformator A4 ermittelten Daten
sind in Anbetracht des verhilinismissig kleinen Ge-
wichtes und der geringeren Oelmenge wesentlich
besser, als zu erwarten war. Der Transformator ent-
spricht in allen Teilen den verlangten Anforderun-
gen.

Dessen ungeachtet diirfte bei der Type B ein
aus dem Mehraufwand an Material resultierender
Mehrpreis von rund 8 % infolge seiner grisseren
Ueberlastbarkeit und seiner voraussichtlich linge-
ren Lebensdauer (gleiche Betriehsverhiltnisse vor-
ausgesetzt) mehr als gerechtfertigt erscheinen.

Die amerikanischen Vorschriften legen eine
Raumtemperatur von 40° C (statt 35° C) zu
Grunde ®). Die Grenzerwidrmungen diirfen somit
beim Oel nur 55° C und beim Kupfer nur 65° C
betragen. Die festgestellten Ueberlastungsmoglich-
keiten miissten daher fiir diesen Fall reduziert
werden.

Der Trockentransformator.

Der Trockentransformator gibt seine Wirme im
Gegensatz zum Oeltransformator direkt an die Luft
ab. Als Hochspannungstransformator diirfte er
zum Teil mit Unrecht der Vergangenheit angeho-
ren. Bei stiddtischen Verteilungsnetzen, welche
z. B. mit Spannungen von 3000 bis 8000 V arbeiten
und Ueberspannungen kaum in Frage kommen, hat
der Trockentransformator fiir Leistungen bis zu
ca. 300 kVA immer noch seine Daseinsberechtigung.
Er verkorpert in sich den grossen Vorteil stets be-
quemer Kontrolle und benétigt soviel wie keine
Wartung und keinen Unterhalt; auch der Nutz-
effekt ist bei mittleren Leistungen hoher als bei
Oeltransformatoren. Eigentlich sollte man auch
hier bestrebt sein, das Oel fernzuhalten, denn es
ist nicht absolut notwendig. Diesem Umstand diirfte
heute noch zu wenig Rechnung getragen werden.
Bei den heutigen dem Konstrukteur zur Verfiigung
stehenden Baustoffen ist es moglich, Trockentrans-
formatoren betriebssicherer zu bauen, als dies
frither der Fall war.

Der Oeltransformator ist auch deshalb durch-
gedrungen, weil er schon bei 100 bis 150 kVA, trotz
der Kosten, welche Kessel und Oel erfordern, den
Trockentransformator konkurrenziert. Ueber diese
Leistungen hinaus wird letzterer teurer.

Die Eisen- und Kupferverluste gehen beim
Trockentransformator nicht derart auseinander wie
beim Oeltransformator; dies liegt in der Natur der
Sache. Der Trockentransformator braucht zur Ab-

3) Ebenso die Regeln der Internationalen Elektrotech-
nischen Kommission (Red.).

fuhr der Wirme eine grosse Oberflache, das Kupfer
kann bei mittleren Leistungen nicht viel mehr als
die Hilfte desjenigen des Oeltransformators bean-
sprucht werden. Diese Tatsache bendtigt mehr
Wicklungsraum und daher auch ein grisseres Eisen-
gewicht. Die Luft ist als Kithlmedium viel trager
als Oel und es muss daher schon bei kleinen Typen
die warmeabfiithrende Oberfliache rechnerisch nach-
kontrolliert werden. Bei mittleren Leistungen sind
im Kupfer und Eisen reichlich dimensionierte
Kiihlkanile notwendig. Die Kerne werden linger
und daher die Leerlaufverluste grisser als beim
Oeltransformator. Andererseits verringern sich die
Kupferverluste infolge der geringen Beanspruchung
desselben ganz wesentlich. Ein Transformator von
z. B. 200 kVA Leistung weist einen Spannungs-
abfall von kaum 1% auf. Hieraus geht hervor,
dass sich der Trockentransformator als reiner Licht-
transformator der grosseren KEisenverluste wegen
weniger eignet.

Fig. 13.
Kiihlrippentransformator.

Bei dem durch Pichler erfundenen Kithlrippen-
transformator konnen allerdings die Eisenverluste
reduziert werden. Diese Konstruktion ist vom
wirmetechnischen Standpunkt aus betrachtet sehr
interessant. (Sie wird hier kurz angefiihrt, weil
sie in der Schweiz wenig bekannt ist.) Beim Kiihl-
rippentransformator kommt nur die Scheiben-
wicklung in Frage. Zwischen die Hoch- und Nieder-
spannungsspulen werden Kupfer- oder Aluminium-
bleche geschoben, welche die Wirme aus den
Spulen heraussaugen und an die Luft abgeben.
Fig. 13 stellt einen derartigen vom Verfasser ent-
worfenen Transformator fiir eine Leistung von 250
kVA und 3000 V dar. Die Kupferverluste betragen
2910 W und die Eisenverluste 1525 W, der Wir-
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kungserad 98,2 %. Die Wirme wird einwandfrei
abgefiihrt und die Uebertemperatur erreicht bei
Vollast nur 48° C. Der Transformator vertrigt auch
grossere Ueberlastungen.

Infolge der engen Verkopplung der Hoch- und
Niederspannungsspulen werden die Kerne wesent-
lich kiirzer. Diese Tatsache hat bei Parallelschal-
tung mit anderen Transformatoren den Nachteil,
dass die KurzschluBspannung abnormal klein wird.
Sie betrdgt bei einem Transformator von z. B. 250
kVA kaum 1,3 bis 1.4 %.

Die Verlustmessungen sollen noch kurz gestreift
werden. Die Kupferverluste werden durch die Kurz-
schlussmessung bestimmt, und zwar im betriebs-
warmen Zustande des Transformators. Hier soll
dem Umstand Rechnung getragen werden, dass bei
Messung im kalten Zustande so rasch als moglich
die Ablesung erfolgt. Das Kupfer erwidrmt sich
niamlich rasch und die Anrechnung des ganzen Tem-
peraturzuschlages wire im gegenteiligen Fall nicht
richtig. Desgleichen sind zur Bestimmung des Wir-
kungsgrades eines Transformators die gemessenen
Leerlaufverluste einer Reduktion zu unterziehen.
Die induzierte, fiir die Eisenverluste massgebende
gegenelektromotorische Kraft eines vollbelasteten
Transformators ist mit der normalen Netzspannung
nicht identisch. Diese ist vielmehr um den Betrag
«primire Stromstirke mal Widerstand der Primir-
wicklung» kleiner. Bei der Messung der Leerlauf-
verluste sollte somit die Klemmspannung um diesen
Betrag reduziert werden.

Ueberspannungen.

Beinahe alle Storungen werden durch Wander-
wellenerscheinungen atmosphirischer Natur, sowie
solcher, welche durch Schaltvorginge entstehen,
eingeleitet. Besonders beim Abschalten leerlaufen-
der Transformatoren kénnen erhebliche Ueber-
spannungen auftreten, bedingt durch die starke
Kiihlung des Unterbrechungslichtbogens im Oel-
schalter, wodurch ein plétzlicher Stromunterbruch
bewirkt wird. Die grundlegenden Arbeiten von
K. W. Wagner haben hier weitgehend Aufkldrung
gebracht.

Beim Zuschalten einer Leitung lduft eine Wan-
derwelle mit senkrechter Stirn in diese hinein. Diese
Wellenstirn diirfte zwar infolge des beim Zuschal-
ten entstehenden Funkens und infolge Passierens
von Induktivititen (Relais, Stromwandler) etwas
abgeflacht werden. Es sei hier auf folgende wich-
tige Tatsachen aufmerksam gemacht:

Liuft die Welle iiber eine Leitung mit einem

: . ; L .
bestimmten Wellenwiderstand — /—CT (wo L und

C die Induktivitdt bzw. die Kapazitit der Leitung
bedeuten) in einen Apparat oder eine Leitung mit
erosserem Wellenwiderstand iiber, so tritt an der
Treffstelle eine Stauung ein. Die Spannung wird
theoretisch um den doppelten Scheitelwert des
Stromerzeugers erhoht und reflektiert (zuriick-
geworfen). Im umgekehrten Fall wird die Span-
nung abgesenkt.

Die Spannungserhéhung wird
W, — W,
w, + w,

wobei U, die Spannungserhéhung bei Reflexion,
U die Betriebsspannung und
w, und w, die Wellenwiderstinde bedeuten.

U =1U.-

Der Wellenwiderstand einer Freileitung betrigt
500 bis 600 Ohm und derjenige einer Kabelleitung
50 bis 60 Ohm.

Beispiel :

a) Ein Transformator mit einem Wellenwiderstand
von w, = 2500 Ohm sei an eine Fernleitung von

w, = 500 Ohm angeschlossen, die Spannung be-

trigt 10 000 V. Die Spannungserhéhung an den

Klemmen des Transformators betrdgt beim Ein-

. 2500 — 500
schalten somit: U, = 10000 9500 500 —
6700 V, somit Spannung U; der reflektierten
Welle = 10 000 4+ 6700 = 16 700 V. (Fig. 14.)
b) Wird der gleiche Transformator durch ein
Kabel von w, = 50 Ohm Wellenwiderstand ge-

2500 —50
spiesen, so wird U, = 10 000 25 > =9600V

2500+50
somit U, = 19 600 V.

Aus Fig. 14 geht die Gefihrlichkeit derartiger
Wanderwellen hervor; es liegt ndmlich wihrend
einem Bruchteil einer Sekunde die volle Spannung
U, zwischen den ersten zwei Windungen der Be-
wicklung. Beim Vordringen der Welle in die
Wicklung wird diese abgeschliffen und es werden
speziell die ersten 10 bis 12 Windungen stark bean-
sprucht. Liduft die reflektierte Welle in eine andere
Leitung hinein, so konnen die Verhaltnisse noch un-
giinstiger werden. Die Eingangswindungen miissen
entsprechend besser isoliert werden. Es sei hier
darauf hingewiesen, dass diese bessere Isolation
einen grosseren Isolationsauftrag bedingt und die
Spulendrihte weiter auseinander zu liegen kom-
men. Dadurch entsteht wieder eine andere Feld-
verteilung. Bei den ersten Windungen treten héhere
Spannungsdifferenzen auf, als dies bei normaler
Isolation der Fall wire. Die bessere Isolation
kommt also nicht vollstindig zur Auswirkung. Bei
ofteren Schaltvorgingen und speziell bei intermit-
tierenden Erdschliissen treten diese Wanderwellen
in rascher Folge auf. Die Eingangswindungen kon-
nen daher infolge dieser hohen Beanspruchung
nach und nach Schaden nehmen, so dass sie schliess-
lich dieser letztern nicht mehr standzuhalten ver-
mogen. Es betrifft dies speziell Transformatoren
kleinerer und mittlerer Leistungen. Bei Grosstrans-
formatoren bereitet die bessere Isolation der Ein-
cangswindungen weitaus weniger Schwierigkeiten.

Ueberspannungsschutzapparate *).

Die Urteile iiber Schutzapparate gehen wohl
nirgends derart auseinander wie auf dem Gebiete

4) Im Laufe dieses Jahres wird voraussichtlich im Bull.
SEV ein eingehender Artikel iiber Versuche an Ueberspan-
nungsableitern von Dr. K. Berger erscheinen. (Red.)
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des Ueberspannungsschutzes. Der Grund dirfte
darin zu suchen sein, weil erstens die Verhiltnisse
iitberall wieder andere sind und zweitens die ganze
Materie theoretisch noch nicht genau erfasst wer-
den kann.

s700¥ V H Fig. 14. S}lzmnungserhiihung
— 167007 an den  Klemmen
100004, eines  Transforma-
tors durch Refle-
xion.
a
7 e Fig.15. Eindringen einer
Wanderwelle in eine
Transformatoren-
wicklung ohne vor-
MMMOM\— geschaltete Drossel-
Transformalorwickling spule.
& b
/ Fig. 16. Eindringen einer
70 Wanderwelle in eine

— s —

Transformatorwicklung

Transformator-
wicklung mit vor-
geschalteter  Dros-
selspule.

SEv 2555

Es ist iiber Drosselspulen, Kondensatoren und
Funkenableiter usw. schon viel geschrieben und
deren Nutzen auf Grund umfangreicher Abhand-
lungen und Betriebserfahrungen als zweifelhaft
hingestellt worden. Anderseits wurden derartige
Apparate wieder von prominenten Technikern
empfohlen und deren Zweckmissigkeit nachgewie-
sen. Es wurde aber gewihnlich unterlassen, zu
untersuchen, ob die Apparate richtig dimensioniert
bzw. den Verhilinissen angepasst wurden. Dort, wo
z. B. eine Drosselspule von 0,015 mH eingebaut ist,
wo eine solche von mehreren mH (also einige 100-
mal mehr Induktivitit) am Platze gewesen wiire,
kann naturgemiss von einem Schutz nicht mehr
die Rede sein. Es betrifft dies die bekannte Locken-
drosselspule mit ca. 20 Windungen, welche die zu-
erst genannte Selbstinduktivitit aufweist. Derartige
Spulen niitzen nichts, sondern sind eher schidlich
und konnen somit ruhig beiseite gelassen werden.
Nach den deutschen Leitsitzen sollen die Induk-
tivititen bei Spannungen bis zu 15000 V fiir Nenn-
strome von 2 bis 25 A 15 bis 5 mH betragen.

Bekanntlich haben die Drosselspulen den Zweck,
die steile Wanderwellenstirn (Fig. 15) umzubilden
(abzuschleifen), damit diese nicht in den Trans-
formator eindringt. Das natiirliche Empfinden ten-
diert schon dahin, Transformatoren nicht direkt an
das Netz zu schliessen, und es betrifft dies speziell,
wie bereits oben erwiihnt, solche kleinerer und mitt-
lerer Leistungen.

Wie aus Fig. 16 ersichtlich, wird durch den Ein-
bau einer Drosselspule der zwischen den ersten
Windungen entstehende Spannungssprung e ganz
wesentlich reduziert.

Die Induktivitit der Drosselspule hingt vom
Wellenwiderstand der Leitung und des zu schiitzen-
den Apparates ab und soll daher den Verhiltnissen
angepasst werden.

In speziellen Fillen konnen zur Vernichtung
von Hochfrequenzstromen auch hochohmige, zu
den Spulen parallel geschaltete Widerstinde gute

Dienste leisten. Zur Bekidmpfung der schidlichen
Einfliisse der Wanderwellen konnen auch Konden-
satoren in Frage kommen; diese werden hingegen
seltener verwendet.

Zur Begrenzung der Spannung gegen Erde die-
nen Funkenableiter, welche folgenden Anforderun-
gen geniigen sollten:

1. Rasches Ansprechen und grosses Schluckver-
mogen, denn durch die auftretenden Wander-
wellen werden oft grossere Ladungen herange-
fithrt, welche rasch unschidlich gemacht wer-
den miissen.

Sollen die Ableiter nach dem Verschwinden der
Ueberspannung dhnlich dem Dampfkesselventil
(welches sich nach dem Entweichen des iiber-
schiissigen Dampfes sofort wieder schliesst)
rasch zur Ruhe kommen.

L

Der einfachste und bekannteste Schutzapparat
ist der Hornerableiter. Dieser entspricht leider
nicht ganz den oben erwihnten Anforderungen.
Um ein homogeneres Feld und dadurch ein rasche-
res Ansprechen zu erreichen, konnen die Horner
mit Kugeln versehen oder aus dickem Metallrohr
hergestellt werden. Sobald der Ableiter infolge
Auftretens von Ueberspannungen in Funktion tritt,
zeigt er seine nachteiligen Eigenschaften. Der Ma-
schinenstrom folgt dem Ueberspannungsstrom nach.
Der Widerstand der Luftstrecke wird um so klei-
ner, je grosser der die Luftstrecke durchfliessende
Strom ist. Die zur Aufrechterhaltung des Funkens
noétige Spannung fillt ndmlich mit der Zunahme
des Stromes hyperbelartig ab. Durch die erhitzte
Luft und die elektrodynamische Wirkung wird der
Lichtbogen bekanntlich nach aufwirts getrieben
und dadurch verlingert, bis er abreisst. Durch das
Abreissen des Stromes entstehen wieder neue Wan-
derwellen, denn die magnetische Energie derselben
kann nicht ohne weiteres verschwinden, der Span-
nungszustand wird dadurch beeinflusst. Damit die
Strome begrenzt bleiben, miissen in Serie zu den
Hérnern Dampfungswiderstinde geschaltet werden.
Diese haben, wie aus folgender Formel hervorgeht,
den Zweck, die Entladestromstirke und gleichzeitig
die Spannung der Wanderwelle herunterzusetzen:

U

Entladestrom I = ——
Wy - W,

R+ !
w; 1w,
wobei U die Spannung der Welle, R den Wider-
stand des Dampfungswiderstandes, w, und w, die
Wellenwiderstinde der Leitung bzw. des zu schiit-
zenden Apparates, bedeuten.

Beispiel :
Kin Transformator mit einem Wellenwiderstand
von w, == 2500 Ohm sei an eine Freileitung mit

einem Wellenwiderstand von 500 Ohm angeschlos-
sen. Die Betriebsspannung betrage 12 000 V. Die
Horner sollen etwas hoher als das Zweifache der
Spannung gegen Erde, also auf ca. 16000 V ein-
gestellt werden. Der mit der Hornerfunkenstrecke
in Serie geschaltete Dimpfungswiderstand sei gleich
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gross wie der aus der Freileitung und dem Trans-
formator resultierende Wellenwiderstand. Letzte-
rer wird

wy - wy, 500 - 2500

. 2 - — hm,
i wtw, 5002500 Fikg ik
somit wird die Entladestromstirke
U 16 000
g7 =—mz =124

Es werden vernichtet: I - R = 19,2 - 416 —
8000 V, somit ist die Entladespannung von 16 000 V
um die Hilfte reduziert worden. Diese restliche
Entladespannung verschwindet ebenfalls, sobald
die Welle iiber die Leitung hin und wieder zuriick-
gelaufen ist. Die Entladespannung koénnte durch
Vergrosserung des Diampfungswiderstandes noch
weiter abgebaut werden. Dies ist hingegen nicht
zulidssig, da die Ladung so rasch wie moglich zur
Erde abgefiihrt werden muss. Der Dampfungswider-
stand muss somit eine gewisse Wiarmeaufnahme-
fahigkeit haben, damit er die abgefiihrte Ladung
in Joulsche Wirme umsetzen kann. Fur den Damp-
fungswiderstand erhalten wir den gunstigsten Wert,
wenn wir denselben gleich dem aus Leitung und
angeschlossenen Apparat resultierenden Wellen-
widerstand setzen. Die in der Schweiz vielfach
iiblichen Wasserwiderstinde konnen diesen Anfor-
derungen nicht geniigen und es ist daher nicht er-
klirlich, dass diese mit den bekannten Nachteilen
behafteten Apparate immer noch zu treffen sind.
Es gilt auch hier wieder der Grundsatz, dass Fun-
kenableiter mit entsprechenden Didmpfungswider-
stinden versehen sein miissen, um ihren Zweck er-
fillen zu konnen. Hierzu eignen sich am besten
im Oelbad eingebaute, induktionslose Drahtwider-
stinde, welche vorteilhaft mit Temperatursicherun-
gen geschiitzt werden. Bei Kabelnetzen treten
Ueberspannungen atmosphirischer Natur gegen
Erde nicht auf. Es ist daher nur ein Schutz zwi-
schen den Leitungen notwendig. Wie wir weiter
oben gesehen haben, miisste fir Kabelnetze der
Dimpfungswiderstand 50 bis 100 Ohm betragen. Da
bei solchen Netzen der Sicherheitsgrad hoch ist,
kann der Widerstand zwei- bis dreimal so gross
sein. Fiir hohere Spannungen als 16 000 V kann
die Hérnerfunkenstrecke kaum mehr in Frage kom-
men, da die Unterbrechung der Entladestromstirke
Schwierigkeiten verursacht. Fiir hshere Spannun-
gen eignet sich der Bendmann-Ableiter besser; er
legt die Freileitung voriibergehend iiber einen
Dimpfungswiderstand an Erde und unterbricht den
nachfolgenden Maschinenstrom unter Oel.

Die Horner sollen nicht zu empfindlich einge-
stellt werden, damit das Abreissen des Maschinen-
stromes sicher und rasch vor sich geht. Die gegen-
wirtigen Priifvorschriften des VDE bieten ausrei-
chende Sicherheit gegen die meisten auftretenden
Ueberspannungen, so dass ein zu empfindliches Ein-
stellen der Apparate nicht notwendig ist.

Zur Begrenzung der beim Einschalten von
Transformatoren und Fernleitungen entstehenden

Stromstosse und Ueberspannungen eignen sich Vor-
kontaktwiderstinde. Besonders bei grossen Trans-
formatoren, Hochvolt-Freileitungen und Kabelnet-
zen leisten solche sehr gute Dienste.

Zur Bekdmpfung der durch atmosphirische Ein-
fliisse durch Influenz auf den Leitungen erzeugten
statischen Ladungen dienen einphasige Erdungs-
drosselspulen. Diese haben gegeniiber den Wasser-
strahlerdern den grossen Vorteil, dass sie keine
Wartung bendétigen und anderseits der zur Erde
fliessende Wechselstrom infolge der hohen Selbst-
induktion sehr niedrig ist. Ferner ist der fiir die
Entladung in Betracht kommende Ohmsche Wider-
stand verhiiltnismissig gering, so dass die Drossel-
spulen betrichtliche Ladestrome abfithren kénnen.
Die Sittigung der Eisenkerne betriigt nur ca. 7000
Gauss und beim Erdschluss einer Phase = ca.
12100 Gauss. Die Erdungsdrosselspulen sollen aus
obigen Griinden stirker gebaut werden als die ge-
wohnlichen Spannungswandler. Sie eignen sich zu-
gleich zum Anschluss von Signal- und Kontroll-
apparaten. Man begegnet nicht zu Unrecht dem
Hérnerableiter trotz seinen Nachteilen immer noch
hiufig, und wenn der Apparat richtig gewihlt und
installiert wird, so wird er zum grossen Teil die
an ihn gestellten Anforderungen erfiillen. Funken-
strecken und Erdungsdrosselspulen sollten wenig-
stens in den Hauptverteilstationen eingebaut
werden.

Zum Schluss seien noch die dem Verfasser be-
kannten praktischen Ergebnisse angefiihrt:

In einem vor ca. sechs Jahren im Kanton Tessin
erbauten Ueberlandwerk von ca. 1000 kVA Leistung
und 6000 V Spannung wurden als Schutz Hérner
mit  Oelwiderstinden sowie die gewdhnlichen
Lockendrosselspulen eingebaut. Die Freileitung ist
zum Teil exponiert angelegt und die Gegend gewit-
terreich. Beim Auftreten von Ueberspannungswel-
len wurden am Generator jeweils starke Geriusche
wahrgenommen, ohne dass die Hérner angesprochen
hitten. Das eine Mal verbrannte eine Spule und
das andere Mal wurde der noch neue Generator
beschidigt, so dass er neu bewickelt werden musste.
Nachdem die Lockendrosselspulen durch solche
hoher Induktivitit (ca. 7 mH) ersetzt wurden,
haben diese Erscheinungen vollstindig aufgehort.
Die Ueberspannungswellen werden nun durch die
Hoérner einwandfrei zur Erde abgefiihrt.

In einem andern Ueberlandwerk machten sich
auf den Freileitungen zu einer gewissen Jahreszeit
starke Ladeerscheinungen bemerkbar. Die in die
Hochspannungsleitung eingebauten Ampéremeter
zeigten (Zeiger fibrierten) langsam ansteigende
Strome an; die Automaten losten dadurch aus und
es wurden infolgedessen des 6ftern Betriebsstorun-
gen verursacht. Nach dem Einbau von Erdungs-
drosselspulen mit einer Leistung von ca. je 1 kVA
sind diese unliebsamen Stérungen vollstindig unter-
driickt worden.

Es diirfte noch folgender Fall von Interesse sein.
Es ist schon vorgekommen, dass zu einer gewissen
Jahres- und Tageszeit (speziell im Herbst) durch
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Ueberschlige Schalterauslosungen eingeleitet wur-
den, ohne dass deren Ursache hitte erkliart werden
konnen. Schliesslich konnte zufillig festgestellt
werden, dass in einem gewissen Zeitabschnitt leicht
itherbriickbare Stellen, wie Funkenableiter, ohne
oder mit kleinem in Serie geschaltetem Widerstand,
von der Sonne beschienen wurden, was Miicken an-
zog, welche dann diese Ueberschlidge verursachten.

Liiftung von Transformatorenrdaumen.

Eine richtige Liiftung dieser Réume ist von
grosser Wichtigkeit. Der Betriebsleiter kann den
Transformator nicht richtig ausniitzen, wenn er
diesen in einen mangelhaft geliifteten Raum stellt.
Dem Verfasser ist ein Fall bekannt, wo stark iiber-
lastete Transformatoren alter Konstruktion sozu-
sagen in ungeliifteten Rdaumen aufgestellt waren.
Wihrend der Hochstbelastung mussten jeweils Fen-
ster und Tiiren gedffnet werden, damit die Trans-
formatoren nicht verbrannten. Dies sind selbstver-
stindlich unhalthare Zustinde. Bekanntlich wiegt
1 m?® Luft ca. 1,25 kg und 1 kg benotigt 1 kWs
Energie, um sich um 1°C zu erwidrmen. Hieraus
geht hervor, wie rasch die Raumtemperatur anstei-
gen wiirde, wenn die Luft nicht entweichen konnte.

N

Lu/_/awlr///

AN

/ ~Rolladen
i
( Lufteintritt
 S— X

\ N
\\\\ N\

‘sev 2556
Fig. 17.
Zweckmissig geliiftete Transformatorenstation.

Der Transformator wird vorteilhaft iiber einem
Hohlraum montiert, welcher mit der Aussenluft in
Verbindung steht (Fig. 17). Sind mehrere Trans-

formatoren nebeneinander aufgestellt, so soll zwi-
schen diesen geniigend Raum vorhanden sein, damit
eine gegenseitice Wirmebestrahlung nicht statt-
finden kann. Ferner diirfen der Luftstromung nicht
zuviel Widerstinde, wie Richtungs- und Quer-
schnittsinderungen und dergl., entgegengesetzt wer-
den. Die notwendige Luftmenge berechnet sich
nach der Gleichung?)

L — 0,875

- P, m®/s, worin
AW /

Luftmenge in m*/s,

Verluste in kW in den Transformatoren,

= Temperaturdifferenz zwischen der ein- und

ausstromenden Luft. Diese Differenz betrigt ge-
wohnlich 10 bis 20" C. Die Luftkanalquerschnitte
sind somit abhingig von den Verlusten, der zulis-
sigen Temperaturdifferenz, sowie von der aktiven
Zughdhe.

Balfrey ©) gibt zur Bestimmung der Querschnitte
dieser Luftkanile folgende einfache Faustformel an:

P, L, o
q = in m? worin wieder
Ot -+ h
P, = Verluste in den Transformatoren in kW,
At = Temperaturdifferenz in °C,
q = Querschnitt der Kanile in m?,

h = die aktive Zughihe, gemessen zwischen Mitte
Transformatorenhéhe und Luftauswurf in

m (Fig. 17).

Diese Formel gibt ungefiahre Mittelwerte an,
welche auf Genauigkeit keinen Anspruch machen
konnen. Sie diirfte hingegen fiir die Praxis geniigen,
da es ja nicht darauf ankommt, ob die Oeffnungen
etwas grosser oder kleiner werden. Der Einfluss der
Zughihe geht aus folgendem Beispiel hervor: Mit

P, — 20 kW,
At = 15" C,
h — 7m,
wird ¢ = 152_2 7 = 0,91 m?2,
und bei A — 2,5 m wird q¢ = 1,14 m2. Hierbei ist

vorausgesetzt, dass es sich um normale Anordnun-
gen handelt.

Genauere Angaben finden sich im Aufsatz von
Sieber und Heiles®); hier diirften die Angaben
speziell bei grossen Verlusten bis zu 100 kW von
Interesse sein.

5) Si;ber u. Heiles, ETZ 1929, Nr. 45, S. 1623.
6) Balfrey, ETZ 1930, Nr. 15, S. 554.
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