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gestellt werden. Die Grosse dieser Kondensatoren
richtet sich nach der inneren Kapazitit des Trans-
formators. Da diese jedoch klein ist, Grossenord-
nung 1/1000 uF, gewidhren schon relativ kleine
Kapazitidten einen guten Schutz.

b) Bei einem belasteten Transformator sind die
iibertragenen Spannungen klein, wenn die Bela-
stung, worunter auch lange Leitungen und lange
Kabel zu verstehen sind, ecinen kleinen Wellen-
widerstand hat.

Eine Gefihrdung von Maschinen wird durch die
Erdkapazititen der angeschlossenen Zuleitungen,
z. B. der Sammelschiene, Stiitzer usw., die den An-
stieg der iibertragenen Spannung und damit die Ge-
fahr von Windungsschliissen stark herabsetzen, ver-
mindert.

Daraus erkldren sich die eingangs erwihnten
giinstigen Erfahrungen, die im allgemeinen mit
Transformatoren zum Schutz der Maschinen ge-
macht wurden.

Diskussion

Vorsitzender: Ich danke Herrn Dr. Wellauer verbindlichst
fiir seinen Vortrag, der ohne viel Theorie uns einen Einblick
in das Verhalten des Transformators gegen Ueberspannungen
gab und gleichzeitig auch die Mittel erérterte, wie den Ueber-
spannungsgefahren hegegnet werden kann.

Dr. H. Meyer, Ingenieur der A.-G. Brown, Boveri & Cie,
Baden, berichtet iiber die eingehenden Untersuchungen, die
bei Brown, Boveri in den letzten Jahren iiber denselben
Gegenstand gemacht wurden. Wir verzichten hier auf die
Wiedergabe seines Votums, da dariiber spiter im Bulletin des
SEV ein eingehender Bericht erscheinen soll.

Prof. Dr. K. Kuhlmann erkundigt sich, ob zu den Versu-
chen ein Transformator mit Scheibenwicklung oder mit Zylin-
derwicklung benutzt wurde.

Dr. M. Wellauer, Referent: Siamtliche Messungen wurden
an Transformatoren mit Zylinderspulen durchgefiihrt, da

Transformatoren mit Scheibenspulen bei uns relativ selten
ausgefiihrt werden.

Prof. Dr. K. Kuhlmann frigt, ob die Unterspannungs-
wicklung aussen oder am Kern lag.

Dr. M. Wellauer, Referent: Bei den gezeigten Messungen
lag die Unterspannungswicklung zwischen Oberspannungs-
spule und dem Eisenkern. Die Verhiltnisse werden aber
prinzipiell nicht anders, wenn die Unterspannungswicklung
aussen liegt. Natiirlich wird auch die StoBspannung von der
Unterspannungs- auf die Oberspannungswicklung iibertragen,
wenn die Unterspannungswicklung angestossen wird. Liegt die
Unterspannungswicklung aussen, so iindert sich das Kapazitits-
verhiltnis C’/C”. Im allgemeinen ist in diesem Falle die
Erdkapazitit C’’ der Unterspannungswicklung relativ klein
und deshalb wird der kapazitive Anfangsstoss 4 auf die Un-
terspannungswicklung grésser sein als bei der normalen An-
ordnung.

W. Ringger, Ingenieur der Emil Haefely & Co. A.-G..
Basel: Wir haben vernommen, aus was fiir Komponenten
sich die auf die Unterspannungswicklung iibertragene Ueber-
spannung zusammensetzt, wenn eine StoBspannung auf die
MeBspannungswicklung auftrifft. Es wire interessant zu wissen,
wie sich diese Komponenten mit der sich im ersten Moment
einstellenden kapazitiven Spannungsverteilung in der Ober-
spannungswicklung verindern, und was fiir den Grenzfall
einer praktisch schwingungsfreien Oberspannungswicklung auf
der Unterspannungsseite zu erwarten ist.

Dr. M. Wellauer, Referent: Der kapazitiv iibertragenc
Anfangsspannungsstoss ist unabhingig von der Anfangsspan-
nungsverteilung in der angestossenen Wicklung. Im Zusam-
menhang mit der Frage der StoBspannungsiibertragung bei
schwingungsarmen Wicklungen spielt die Erdung des Stern-
punktes eine wesentliche Rolle. In Amerika sind die schwin-
gungsarmen Transformatoren meistens mit geerdetem Stern-
punkt im Betrieb. In diesem Falle ist keine Sternpunkts-
schwingung vorhanden und da beim schwingungsarmen Trans-
formator die Ausgleichsschwingungen klein sind, reduziert
sich die iibertragene StoBspannung auf den kapazitiven An-
fangsstoss. :

Bei isoliertem Sternpunkt liegen die Verhiltnisse weniger
giinstig, denn selbst bei relativ schwingungsarmen Anord-
nungen tritt immer noch eine hohe Sternpunktschwingung
auf, die auf die Unterspannungswicklung iibertragen wird.

Der Vorsitzende dankt den Diskussionsrednern fiir ihre
Voten und Herrn Dr. Wellauer fiir die Beantwortung der Fra-
gen. Er gibt das Wort Herrn A. Meyerhans.

Neue Bauweisen bei Transformatoren und Drosselspulen
Vortrag, gehalten an der Transformatorentagung des SEV vom 13. Juli 1944 in Ziirich,

von A.Meyerhans, Baden

Mit dem Wachsen von Spannung und Leistung der Trans-
formatoren erreicht man allmihlich die Grenzen der Aus-
fiihrbarkeit der iiblichen Bauweisen. Im folgenden werden
zwei Wege beschrieben, auf denen wohl kiinft'ge Aufgaben
gelost werden Kkonnen. Der eine besteht in der Anwendung
kabelihnlicher Isolationen mit dem neuentwickelten Spreiz-
flansch. Dadurch werden ohne Erhéhung der spezifischen
Belastung der aktiven Teile grosse Materialersparnisse erzielt.
Der andere Weg ist die Verwendung der radial geblechten
Transformatorensiiulen mit seitlichen Jochen, die unter ande-
rem eine wesentliche Verkleinerung der Bauhohen ergeben,
so dass, wie ein Entwurf zeigt, eine Einphaseneinheit fiir
eine 240-MV A-Gruppe von 400 kV bahnprofilgingig wird.
Sowohl der Spreizflanschwickel als auch der radialgeblechte
Kern haben sich bereits praktisch bewihrt.

L

Bei einem so einfachen Gebilde, wie es der
Transformator an sich darstellt, wird man kaum
mehr sehr tiefgreifende Verbesserungen erwarten,
sind doch die magnetischen und elektrischen Eigen-

621.314.21
621.318.42

En raison de l'augmentation de la tension et de la puis-
sance des transformateurs, les limites de construction des types
usuels sont peu d peu atteintes. Pour résoudre les problémes
futurs, Dauteur décrit deux nouvelles méthodes. La premiére
consiste a utiliser des cylindres d’isolation a bride écartée
qui permettent une grande économie de matiére sans aug-
menter la charge spécifique des parties uctives. La seconde
méthode est de prévoir des noyaux a téles radiales avec cu-
lasses latérales, ce qui réduit beaucoup la hauteur de la cons-
truction. Une unité monophasée d’'un groupe de transforma-
teurs de 240 MV A pour 400 kV de ce type peut étre trans-
portée complétement montée par chemin de fer, ainsi que
le montre un projet de ce genre. Les cylindres d’isolation a
bride écartée et les noyaux a toles radiales ont déja fait
leurs preuves en pratique.

schaften von Eisenkern und Wicklung nun schon
seit einigen Jahrzehnten praktisch genau bekannt.

Die Hersteller von Transformatorenblech konn-
ten zwar in zdihem Bemiihen die Verlustziffer
schrittweise verringern. Dies erleichterte beim
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Grosskern die Kiihlprobleme bedeutend und ent-
hob den Konstrukteur der Sorge, neue, kompli-
ziertere Mittel zur Einhaltung der maximal zulis-
sigen Eisen-Erwirmung anwenden zu miissen. Die
Flussdichte jedoch konnte mit Riicksicht auf die
Sittigungs-Erscheinungen nicht mehr, oder wenig-
stens nicht mehr viel gesteigert werden. Ja, in den
letzten Jahren war man bei der Wahl der Fluss-
dichte eher zuriickhaltend, eine Folge der zeitge-
maissen Verlustbewertung

Die spezifische Drahtbelastung konnte bei reich-
licher Unterteilung der Leiterquerschnitte und
durch Forcierung des Kithlmittelstromes, wenn nur
die Erwirmung zu beachten wiire, noch erheblich
vergrossert werden. Auch hier setzt aber die heute
iibliche Verlustbewertung eine Grenze, so dass bei
der Stromdichte sogar in manchen Fillen ein Ab-
bau notig wird.

So blieb die Isolation, bei der eine betriichtlich
hihere «Belastung» noch méglich schien.

Beim kleinen Netztransformator mit Oberspan-
nungen bis etwa 20 kV ist hier allerdings nicht
mehr viel herauszuholen. Die bei diesem iiblichen
Wicklungsabstinde sind fiir den natiirlichen Kiihl-
mittelstrom nicht zu reichlich. An einen nennens-
werten Abbau ist kaum zu denken. Es wire auch
im gesamten Materialaufwand beim kleinen Netz-
transformator durch Einsparungen an der Isolation
nicht mehr viel zu gewinnen.

Anders lagen die Dinge beim Grosstransformator
mit Oberspannungen von 50...220 kV.

Fig. 1 zeigt einen typischen Wicklungsschnitt
eines 150-kV-Transformators von etwa 25 000 kVA,

Im verhiltnismissig grossen Zwischenraum der

Fig
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Wicklungen sind in regelmissigen Abstanden Hart-
papierhiilsen angeordnet. An den Wicklungsenden
sind zwischen die Hiilsen Winkelringe aus Hart-
papier eingeschoben, deren Flanschen als Quer-
isolation gegen die Joche dienen. Das Ganze stellt
eine Oelisolation mit Barrieren dar. Hiilsen und
Winkelringe sind mit Leisten aus imprigniertem
Buchenholz, teilweise auch PreBspan oder Trans-
formerboard, distanziert.

Die Dielektrizititskonstante des Oeles betrigt
etwa 2,2, diejenige des Hartpapieres etwa 4..4,5.

Die elektrische Beanspruchung verteilt sich im um-
gekehrten Verhiltnis zu den Dielektrizititskonstan-
ten. Die Oelstrecken iibernehmen also doppelt so
viel kV/em wie die Hartpapierbarrieren. Die hé-
here Durchschlagsfestigkeit des Hartpapieres ist
damit bei der Isolationsprobe und natiirlich auch
im Betriebe nicht ausgeniitzt, solange die Oelstrek-
ken standhalten. Erst wenn z.B. infolge Briicken-
bildung die Oelstrecken durchschlagen, wird die
Festigkeit des Hartpapieres auf die Probe gestellt.
Die Barrieren wurden demnach iiblicherweise auch
so bemessen, dass sie allein kurzzeitig die ganze
Priifspannung ertragen konnten. Der Abstand zwi-
schen den Wicklungen musste aber doch so berech-
net werden, dass unter Beriicksichtigung ‘der Feld-
form das Oel seiner Beanspruchung standhielt.

Zwischen den Wicklungen befand sich damit
viel mehr Oel, als fiir die Kiihlung erforderlich
wire. Je hoher die Priifspannung, desto «massge-
bender» in des Wortes wahrster Bedeutung wurde
dieser Wicklungsabstand aber fiir die Dimensionie-
rung des ganzen Transformators mit Riicksicht auf
die Streuspannung. Wir werden darauf noch zu-
riickkommen.

Ein Blick auf die Héchstspannungs-Kabelisola-
tion hat wohl manchen Konstrukteur veranlasst,

i
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Fig. 2.
Wicklungsschnitt
Hauptisolation: Oelimpriignierter Papierwickel mit
Spreizflansch

Eisen. 5 TIsolierpapier.

1

2 Unterspannungswicklung. 6 Iinlagestiicke.
3 Oberspannungswicklung. 7 Papierflansch.
4 Hartpapierhiilse.

eine Anwendung des oelgetrinkten Papieres konse-
quent als Hauptisolation auch beim Transformator
in Erwigung zu ziehen, oder gar einen entspre-
chenden Versuch zu wagen. Die Wahl einer geeig-
neten Papiersorte, ferner das Aufbereiten der Iso-
lation hiitte in Anlehnung an die Erfahrungen bei
Oeclkabeln kaum Schwierigkeiten bereitet, sofern
die teilweise ungiinstigeren Verhiltnisse beim Trans-
formator durch entsprechend vorsichtige Bemessung
des Wicklungsabstandes beriicksichtigt worden wé-
ren. Aber die Feldform an den Wicklungsenden liess
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starke tangentiale Beanspruchungen und damit
Gleitiiberschlige um die Papierwickelenden herum
erwarten. Platz fiir etwas dhnliches wie einen Ka-
belendverschluss war in der Transformatorenend-
distanz nicht vorhanden. Es musste also zuerst eine
praktische Anordnung gefunden werden, welche die
Gleitentladungen an den Papierwickelenden ver-
hindern konnte und sich dem konstruktiven Auf-
bau des Transformators gut anpasste.
Eine Losung dieser Aufgabe stellt der

Spreizflanschwickel

dar, welcher nun schon seit 1938 erfolgreich ange-
wandt wird (Fig. 2).

Auf einer verhiltnismissig diinnen Hartpapier-
hiilse als Tridger ist ausgewihltes Isolierpapier als
so breites Band, wie der Papierwickel lang sein
soll, aufgewickelt. Lichter Durchmesser und Wand-
stirke sind so bemessen, dass der Abstand zwischen
Unter- und Oberspannungswicklung bis auf ein
geringes Spiel ausgefiillt wird. Nach dem Aufbrin-
gen der Oberspannungswicklung wird das Papier
in schmalen Streifen, die durch Einreissen am
Zylinderende fortlaufend gebildet werden, um den
Schutzring an der Wicklungsstirne radial nach aus-
sen gelegt. Von Lage zu Lage werden die Einrisse
entsprechend verschoben, so dass eine gute Ueber-
lappung der Papierstreifen entsteht. Von Zeit zu
Zeit werden die Papierlagen durch aus Isolier-
material, beispielsweise Transformerboard, heraus-
geschnittene Einlagestiicke distanziert. Diese Sprei-
zung, und das ist das Entscheidende, gibt nun dem
Wickelende die erforderliche Festigkeit gegen Gleit-
iiberschlidge. Meistens wird alles Papier zu einem
gespreizten Flansch umgerissen, der in achsialer
Richtung ein mehrfaches der radialen Papierwik-
keldicke misst.

r— —
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Fig. 3.
Verlauf der Gleitfunken-
spannung beim gewihnlichen
er (links) und beim gespreizten
e Flansch (rechts)
1 vorwachsende Entladung.
er resultierende Spannungs-
beanspruchung.
€q - eq Querbeanspruchung.
1 cevrebia e, Lingsbeanspruchung.

(Gleitfunkenentladung).

Fig. 3 zeigt den Unterschied der Gleitfunken-
spannung an der Spitze einer vorwachsenden Ent-
ladung bei einem Isolationsflansch ohne Spreizung
und beim Spreizflansch. Am Riicken des Flansches
links wird die vorwachsende Entladung durch eine

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1944, Nr. 22

gleichbleibende, starke tangentiale Feldkomponente
weitergetrieben, bis sie sich am Ende mit einer
dann vom dusseren Rand des Oberspannungsschutz-
ringes herkommenden Gleitentladung zum Ueber-
schlag vereinigt. Beim Spreizflansch, rechts, nimmt
die tangentiale Komponente rasch ab, um in gerin-
ger Entfernung vom Unterspannungswicklungsende
ganz zu verschwinden. Die kurze Auslaufstrecke
der Gleitentladung kann nun von einem Schutzring
oder dergleichen leicht iiberbriickt werden, da ja
fiir die Unterspannungswicklung die restliche klei-
nere Enddistanz geniigt. Die Anordnung ist dann
ganz gleitfunkenfrei, um g0 mehr, als sich nun auch
dem #usseren Rand des Oberspannungsschutzringes
keine Entladung von der andern Seite nihert.

Die Form des Spreizflansches fiihrt zu einer mas-
siven Verdickung des Papierwickelendes. Da das
Papier vom Schaft in den Flansch durchliuft, wer-
den Fugen an der Uebergangsstelle vermieden, so
dass die hohe Durchschlagsfestigkeit des dlgetrink-
ten Papiers wirklich ausgeniitzt werden kann. Nur
die im Vergleich zu Kabelleiter und Bleimantel
inhomogene Wicklungsoberfliche macht es ratsam,
die Isolierwandstirke grosser als beim Kabel zu
wihlen, damit nicht lokale Beanspruchungen an
den Drahtkanten zu einer Beschidigung der Wickel-
oberfliche wihrend der Spannungsprobe fiihren.
Die Sicherheit gegen Durchschlag des Papierwickels
auch bei kurzzeitigen Ueberspannungen und bei
Stossbeanspruchung ist dementsprechend sehr gross.

Wie griindliche Versuche zeigten, ist bei richti-
ger Trocknung und Entgasung der Wickel der Ver-
lustwinkel und der Temperaturkoeffizient geniigend
klein, um die Kippspannung so hoch zu halten,
dass kein Wirmedurchschlag zu fiirchten ist !). Die
gegeniiber der Kabelisolation immerhin noch ge-
ringe Beanspruchung erlaubt iibrigens, fiir extrem
hohe Betriecbsspannungen den Wickel mit einem
oder mehreren ganz diinnen Oelkanilen zu unter-
teilen, so dass sich die Kippspannung verdoppelt
oder vervielfacht.

Mit der Einfithrung des Spreizflanschwickels
konnten wir den Abstand zwischen Oberspannungs-
und Unterspannungswicklung mit einem Schlage
auf weniger als die Hilfte reduzieren. Die daraus
direkt resultierende Verringerung des Oelgewich-
tes, der Kosten fiir das feste Isoliermaterial und der
Oelkasten-Abmessungen steht dabei an Bedeutung
hinter den indirekten Wirkungen der Verringerung
der Streufeldbreite weit zuriick.

Die prozentuale Streuspannung kann beim Gross-
transformator nur in engen Grenzen variiert wer-
den. Die Riicksicht auf die Spannungsabfille ver-
bietet eine zu hohe, die Riicksicht auf die Abschalt-
leistung eine zu tiefe KurzschluBspannung. Bei
Parallelbetrieb ist eine genaue Anpassung an an-
dere Einheiten erforderlich. So ist die Streuspan-
nung, die ja beim Grosstransformator praktisch

1) Siehe H. Hartmann: «Das Papier als Hochspannungs-
Isoliermaterial.» Brown Boveri-Mitt. 1943, Nr. 9/10, S. 235.
Ferner F. Beldi: «Aktuelle Isolationsprobleme im Maschinen-
und Transformatorenbau.» Im gleichen Heft, S. 224.



XXXV® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1944, No. 22

635

der Kurzschlu3spannung gleicht, dem Berechner
meistens vorgeschrieben.

Die prozentuale Streuspannung entspricht dem
Verhiltnis des Streuflusses zum Hauptflusse. Die-
ser Verhiltniswert wire bei den iiblichen Wick-
lungsabstéinden der Oel-Barrieren-Isolation meistens
weit grosser herausgekommen als erwiinscht, hitte
der Berechner nicht durch eine Vergrosserung des
Eisenquerschnittes fiir die notige Korrektur gesorgt.
Damit musste aber besonders bei den ganz grossen
Einheiten ein Missverhélinis zwischen dem Gewicht
des Eisenkerns und dem Wicklungsgewicht in Kauf
genommen werden. So erreichte z. B. bei einem im
Jahre 1928 erstellten 36 000-kVA-Transformator von
11/252 kV das Gewicht des aktiven Eisens das
sechsfache des Kupfergewichtes. Eine hinsichtlich
des Gesamtaufwandes gesunde Verhiltniszahl sollte
etwa zwischen 2 und 3 liegen.

Mit dem Spreizflanschwickel kann dieses opti-
male Verhilinis auch bei Hochstspannungen ange-
nihert oder ganz erreicht werden. Selbst bei verhilt-
nisméssig kleinen Einheitsleistungen ist die prak-
tische Auswirkung der neuen Isolation bedeutend.

Als Beispiel diene die Gegeniiberstellung zweier
fiir die gleiche Anlage nach den genau gleichen
Vorschriften gelieferten Transformatoren (Tab.I).

Vergleich eines 10 000-kV A-Transformators alter Isolationsart
mit einem 200 000-kV A-Transformator neuer Isolationsart

Dreiphasen-Oeltransformator mit Fremdliiftung

Tabelle 1.
Baujahr 1931 | 1940
Isolation alt neu
Nennleistung 10 000 kVA 20 000 kVA
Uebersetzung ———683514"_;1 ;)3(')85,5 A\
Eisenverluste 40 kW (31 kW1t) 33 kKW
Kupferverluste 86 kW 152 kW
Gewicht ohne Oel 41 t 44t
Oelgewicht 253 t 24t
Gesamtgewicht 66,3 t 68 t
1) Umgerechnet auf die Blechqualitdt des neuen Trans-
formators.

Der zweite hat aber die doppelte Leistung, jedoch
die neue Isolation. Es sei speziell auf die Eisen-
verluste, auf das Gewicht und das Oelgewicht hin-

5 ‘ i ol
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Fig. 4.
47 500-kVA-Transformators neuer

eines
Isolationsart (links) mit 150-kV-Kabelanschliissen, mit einem

26 000-kVA-Transformator aus dem Jahre 1928 (rechts) mit
150-k V-Freiluftdurchfiithrungen /

Dimensionsvergleich

gewiesen. Die doppelte Leistung konnte in die prak-
tisch gleiche Grundfliche hineingerechnet werden.

Besonders markant sind auch die kleinen Dimen-
sionen der in eine Felskaverne eingebauten neuen
47 500-kVA-Transformatoren des Kraftwerkes In-
nertkirchen im Vergleich zu den 1928 gelieferten

¥

SEVIZ18%

. Fig. 5. .
47 500-k VA -Transformator mit 150-kV-Kahelansechliissen

26 000-kVA-Freilufttransformatoren (Fig. 4). Das
Gewicht der neuen Transformatoren, das Oel inbe-
griffen, betrigt 759/¢ desjenigen der alten, bei 1839/¢
Leistung. Bemerkenswert ist ferner der direkte An-
schluss der 150-kV-Oelkabel an den Transformator
mit eingebauter Trennstrecke. Fig. 5 zeigt den neuen
Transformator mit den 4 angebauten Kabelend-
verschlussgehéusen. -

Fig. 6.
Herstellung des ersten Spreizflansches an einem Papierwickel

In Fig.6 siecht man das Umreissen des ersten
Flansches an Papierwickeln. Beim Zusammenbau
des aktiven Teiles in der Werkstitte kann die Zeit,
die das Umreissen des zweiten Flansches um die
aufgeschobene Oberspannungswicklung erfordert,
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wieder eingebracht werden, da die Hauptisolation
dann schon komplett ist. Fiir den ja gliicklicher-
weise sehr seltenen Fall einer Reparatur gilt das
gleiche.

Die Spreizflanschisolation in der dargestellten
einfachen, sicheren Ausfithrung setzt natiirlich eine
einigermassen stabile Wicklungslinge voraus. Die
bei Wicklungen mit reichlicher Drahtisolation
schon seit langem iibliche Voralterung wird deshalb
stets mit besonderer Sorgfalt vorgenommen.

Nochmals sei hervorgehoben:

Die bei diesen Grosstransformatoren erzielten
aussergewohnlichen Materialersparnisse und Ver-
besserungen sind ohne Erhiéhung der spezifischen
Belastung der aktiven Materialien, vor allem durch
eine zweckmissigere Anordnung der Isolation er-
reicht worden.

II.

Die michtige Entwicklung zu immer grosseren
Einheitsleistungen und Uebertragungsspannungen
konnte bis jetzt mit den klassischen Formen des
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Fig. 7.

Dreischenkliger Eisenkern eines grossen Transformators

Eisenkerns bewiltigt werden. In Europa hat sich
der dreischenklige Kerntyp mit stehenden Sidulen
allgemein durchgesetzt (Fig. 7). Da runde Spulen
am besten den mechanischen Kriften beim Kurz-
schluss gewachsen sind, wurde der Siulenquer-
schnitt der Kreisform angepasst. Dies geschah durch
mehr oder weniger feine Abstufung der Breite der
planparallelen Bleche. Die Jochbleche miissen eini-
germassen den Saulenblechbreiten entsprechen,
wenn auch in gréberer Abstufung. Denn es ist anzu-
streben, dass die magnetischen Linien moglichst
wenig aus den Blechebenen austreten, da Quer-
fliisse erhebliche Wirbelstromverluste zur Folge

haben.

Die Kiihlung des Grosskerns konnte mit der
Einfithrung von Querschlitzen glatt bewiltigt wer-
den. Es ist nur noch dafiir zu sorgen, dass eine den
spezifischen Eisenverlusten angemessene Blech-
breite zwichen den Kiihlkanilen nicht iiberschrit-

ten wird, wonach sich die Zahl der Kiihlschlitze
richtet.

Zwingende fabrikatorische Schwierigkeiten ste-
hen dem weiteren Wachstum des klassischen Eisen-
kerns ebenfalls nicht entgegen.

Es ist nur das Transportproblem, das Halt gebie-
tet. Am meisten Schwierigkeiten bereitet es, die
Hihe des Eisenkerns mit seinen Fuss- und Press-
balken und damit den Oelkasten in das Bahnprofil
hineinzubringen. Man behalf sich lange Zeit mit
einer mehr oder weniger weitgehenden Zerlegung
des Transformators fiir den Transport. Je hoher
die Netzspannungen stiegen, desto umfangreicher
wurden die damit verbundenen Arbeiten. Fiir die
Prifung in der Werkstitie des Herstellers musste
der Transformator vollstindig fertiggestellt werden
und alle Isolationen, das Oel inbegriffen, gut
getrocknet und entgast sein. Nach der Priifung
mussten an den Hochspannungsableitungen die dik-
ken Papierisolationen aufgeschnitten und Verbin-
dungsstellen abgelotet werden. Der Zusammenbau
am Aufstellungsort erforderte oft Wochen. Bei die-
sen Arbeiten drang wieder Luft und Feuchtigkeit
in alle Isolationen ein. Es brauchte also nochmals
einen lastigen, umfangreichen Trocknungs- und
Entgasungsprozess. Die Montagerdume und Einrich-
tungen in den Anlagen wurden entsprechend gross
und kostspielig.

Es fehlte nicht an Anstrengungen, diese zeit-
raubenden und nachteiligen Arbeiten durch profil-
gingige Konstruktionen auszuschalten. Man musste
die Aufmerksamkeit vor allem der Jochhéhe zu-
wenden.

Beim klassischen Dreischenkelkern ist die Joch-
hohe angenihert gleich dem Sdulendurchmesser D
(Fig. 8). Bei einer sehr groscen Einheit mit 1 m
Saulendurchmesser nihmen also die beiden Joche
allein schon volle 2 m von der maximal ausniitz-
baren Profilhéhe von 4,3 m in Anspruch. Fuss
und Pressbalken, Kastenboden und Kastendeckel,

1'3‘ f0358D
0.58D
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Fig. 8.

Vergleich der Jochhiéhen verschiedener Kernbauarten

gegebenenfalls dazu ein Oelschiitzer, verlangen zu-
sammen auch noch 0,5..0,8 m von der knappen
Profilhche. Der Rest, also 1,5..1,8 m, wiirde ent-
schieden nicht mehr als Sidulenlinge fiir diese
grosse Einheit geniigen.

Die Abhilfe war denn auch der Fiinfschenkel-
kern. Die richtige geometrische Aufteilung der
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Fliisse verlangt in dessen Jochen bekanntlich nur

einen )/ 3mal kleineren Querschnitt als in den Siu-
len, also eine Jochhohe von etwa 0,58 D. Beim
Einphasentransformator kann der Vierschenkeltyp
oder der einsiulig bewickelte Manteltyp mit 0,5 D
als Jochhohe gewihlt werden.

Bei grossten Einheiten, im Bereich von 100 MVA,
speziell bei Hochstspannungen, ist der Konstruktgur
aber auch so noch sehr beengt. Die Verschachte-
lung der Sdulen- und Jochbleche, wobei die Press-

- ,

vy Ve red

000

Fig. 9.
Wandertransformator mit einer Typenleistung von mehr als
140 MVA und 220 kV Oberspannung als Verbindungsbriicke
zwischen den Laufgestellen des Transportwagens

Sevizr88

balken wegfallen, kann die Schwierigkeiten noch-
mals mildern, so dass es auch im Brown-Boveri-
Konzern gelang, dreiphasige 100-MVA-Wander-
transformatoren fiir 220 kV Oberspannung mit Ter-
tidrwicklung, mit einer tatsichlichen Typenleistung
von mehr als 140 MVA zu bauen. Der Transforma-
tor bildet dabei in bekannter Weise die Verbin-
dungsbriicke zwischen den Laufgestellen des Trans-
portwagens (Fig. 9). Die Profilhohe wird so voll
ausgeniitzt. Wenn nun aber einmal 400 kV und

P 020 dazu noch grossere
7 J £ Uebertragungsleistun-
B gen an der Reihe sind?
Gibt es dann noch eine
giinstige Losung? Wir
glauben ja.

Wir setzen nun vor-
aus, dass Typenleistun-
gen von erheblich mehr
als 150 MVA der Trag-
fihigkeit eines Bahn-
fahrzeuges entschieden
zu viel zumuten wiir-
den. Der Dreiphasen-
transformator muss hier
verniinftigerweise der
Gruppe von 3 Einpha-
sen-Einheiten weichen.
Und da ergibt sich nun
eine recht giinstige An-

wendungsmoglichkeit

fiir eine im Grosstrans-
formatorenbau  neue
Kernbauweise.

Fig. 10.
Radialgeblechter Eisenkern
mit Ringriickschluss

SEVIZ189

Wir kommen damit zum radialgeblechten Kern
mit Ringriickschluss (Fig. 10).

Der Gedanke, Bleche in abgestufter Breite, zu
Sektoren geordnet, radial zu stellen, so dass eine

wirklich runde Siule entsteht, und die Riickschliisse
gseitlich, also an die Mantelfliche anzuschliessen
bzw. einzuschachteln, ist schon vor 45 Jahren durch
Patentanmeldungen von Berry bekanntgeworden.
Aber es fehlte die Technologie des Radialkerns, so
dass er keine Bedeutung erlangte. Nun hat ihm
die Entwicklung der Elektroschweissung auf die
Beine geholfen.

Da der magnetische Fluss nicht mehr durch die
Stirnfliche der Sdule lduft, darf dort ein geschlos-
sener Eisenring an die aktiven Bleche geschweisst
werden. Dann ist ein solider Zusammenhalt der
Sdulenbleche gewidhrleistet. Werden die Riick-
schlitsse zu U-formigen Paketen zusammengefiigt,
so kann man ebenso ungestraft auf deren dusseren
Begrenzungsflachen Verbindungslaschen aufschweis-
sen. Dies erlaubt, wie das Bild zeigt, eine bequeme
und materialsparende Anpressung der Riickschluss-
joche an die Sdule mittelst unmagnetischer Schrau-
ben. Wir haben damit die Vorteile des gestossenen
Eisenkerns. Es ist nur streng darauf zu achten, dass
an den Begrenzungsflichen der Fensteroffnung
keine Verbindung iiber die Blechschichten ent-
steht. Dann sind keine Schliisse um Teile des magne-
tischen Flusses moglich.

Das Verhilinis des aktiven Querschnittes zur
Kreisfliche, der Fiillfaktor, ist etwa gleich gross
wie bei den bisherigen Transformatoren.

Der Querschnitt der einzelnen Saulenbleche ist
verschieden gross, die Flussiibertrittsfliche zu den
Jochblechen ist fiir alle Sdulenbleche jedoch gleich.
Dies hat allerdings einen ausgleichenden Querfluss
von den breiten zu den schmalen Siulenblechen
zur Folge. Da sich aber der Ausgleich in nur sehr
diinnen Blechpaketen auswirkt, ergeben sich, wie
Rechnung und Versuche zeigen, nur eehr gering-
fiigige Wirbelstromverluste. Diese werden mehr als
aufgewogen, da die radialgeblechte Siule dafiir
keine Einschniirungen durch Bolzenlécher besitzt
und die Riickschlussquerschnitte ganz gleichmiissig
den Séulenblechsektoren zugeordnet sind. Die Man-
telfliche der Sédule weist eine Menge kleiner, iso-
lierender Spalten auf. Die Umlaufspannung des ein-
zelnen Jochpaketes betrigt entsprechend der Zahl
der Joche auch nur ein Zwolftel bis ein Achtel der
Windungsspannung. Bolzenschliisse sind mit den
Bolzen eliminiert.

Man sieht, es sprechen eine ganze Reihe von
Griinden dafiir, dass Eisenkrankheiten noch weni-
ger als beim klassischen Kern zu befiirchten sind.

Nun aber eine Hauptsache: Da der Flussiiber-
tritt von der Sidule auf die Joche sich auf eine
Fliche mit dem grossen Kreisumfang als Basis ver-
teilt, ist nur eine Jochhéhe von etwa dem 0,2fachen
Sdulendurchmesser erforderlich. Also bei einem
Sdulendurchmesser von 1 m sind gegeniiber dem
Vierschenkel- oder dem klassischen Mantelkern
wieder 0,6 m fiir die aktive Sdulenlinge gewonnen.
Das ist nicht wenig.

Die mittlere Linge des Flussweges ist kleiner
und damit das Eisengewicht giinstig. Auch iiber-
nehmen die U-formigen Riickschlussjoche -rund-
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herum hochst personlich und zwanglos die Funk-
tion der Wicklungsabstiitzung.

Es kommt noch hinzu, dass die zylindrische Form
des ganzen Eisengestells eine sehr giinstige Grund-
form des Oelkastens ergibt, eine zylindrische Biichse.
Schwere Mantelversteifungen fallen dahin, ebenso
leere Zwickelrdume. Es ist also ein sehr Glarmer
Transformator. Ja, genaue Berechnungen zeigten,
dass drei Einphasentransformatoren dieser Bau-
weise bei grossen Leistungen nur sehr wenig teurer
werden, als der entsprechende Dreiphasentransfor-
mator. (Die Gruppe von drei Einphasentransfor-
matoren der klassischen Bauweise kostete in der
Regel 20...309/9 mehr als die Dreiphaseneinheit.
Diese hat deshalb in Europa das Feld behauptet.)

Wihrend grosse Einphasentransformatoren sich
bei uns bisher am vorteilhaftesten mit zwei bewik-
kelten Sdulen bauen liessen, geht’s beim Radial-
kern nun besser nur mit einer. Die Gruppe hat
dann nicht mehr sechs, sondern nur noch drei
bewickelte Sdulen. Dies ist, neben dem geringen
Aufwand an zusitzlichen Konstruktionsteilen, der
Grund, warum die neue Gruppe bei hohen Span-
nungen sich so giinstig stellt, besonders dann, wenn
das Hochstspannungsnetz mit fest geerdetem Null-

[ 7700———

Fig. 11.

Radialgeblechter Einphasentransfermator fiir eine dreiphasige
240-MVA-Gruppe mit 400 kV Oberspannung

punkt betrieben wird, so dass der Einphasentrans-
formator nur eine grosse Durchfithrung braucht.
Fig. 11 zeigt eine Einheit fiir eine 240-MVA-Gruppe
fiir ein 400-kV-Netz, mit dem Transportwagen.
(Diesmal erst ein Entwurf.)

Ist nun das Anwendungsgebiet der Radialkern-
Gruppe nur die Mammut-Anlage? Wenn die Vor-
teile gegen die geringen Nachteile: etwas mehr
Platzbedarf, in einigen Fillen auch ein wenig mehr
Leerlaufverluste als beim Dreiphasentransformator,
abgewogen werden, muss man zu einem andern

Schluss kommen. Besonders bei Aufstellung im |

Freien wird die neue Konstruktion auch bei drei-
phasigen Leistungen von etwa 30 MVA an interes-
sant, abgesehen von einer Menge von Spezialan-
wendungen. Wird die Bereitstellung einer Reserve
fiir notig erachtet, so geniigt dafiir eine Einphasen-
einheit, also ein Drittel der Leistung.

Nun einige Bilder von Ausfithrungen:

Zuerst in Fig. 12 eine Drosselspule von 25 MVA,
Spannungsreihe 150 kV. Beim Transformator sieht

nur das Aufhidngeorgan, das hier auch fiir die
Pressung der Sdulenabschnitte auf die Spalteinla-
gen dienen muss, etwas anders aus. Die gleiche
Drosselspule in Ansicht sieht man in Fig.13. Die
Riickschliisse sind hier in Holz gefasst und einzeln
gegen die Wicklung isoliert.

Fig. 12,
Einphasendrosselspule mit radialgeblechtemm Kern und
Ringriickschluss
Typenleistung 25 MV A, Spannungsreihe 150 kV

Sevizigz

Fig. 13.

Aktiver Tell einer Einphasendrosselspule mit radialgeblechtem
Kern und Ringriickschluss
Typenleistung 25 MVA, Spannungsreihe 150 kV

In Fig. 14 siecht man den Eisenkern zu einem
kleinen Triebwagentransformator von 410 kVA,
162/3 Hz, in seinem Oelkasten. Die rande Kasten-
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form wird hier etwas verwischt durch die hinten
sichtbare Erweiterung fiir die vielen Sekundir-
durchfiithrungen und die seitlichen, nach dem Fahr-
wind ausgerichteten Kiihltaschen. Der Transforma-
tor wird unter dem Wagenboden aufgehingt und
ist deshalb von besonders niederer Bauart. Dank

SEVI27583

Fig. 14.
Triebwagentransformator fiir 410 kVA, 16°: Hz.
Flache Bauart fiir Anbringung unter dem Wagenboden

Fig. 15.
Eisenkern eines grossen Lokomotiviransformators
fiir 2700 kVA, 16°/:Hz
Radialgeblechter Kern mit quergeblechtem Zwischenjoch,
fiir eine Wicklungsancrdrung mit oberspannungsseitiger
Steuerung

der sehr geringen Jochhiohe konnte hier die fiir die
Wicklung giinstige stehende Saule beibehalten wer-
den.

In Fig. 15 ist der Eisenkern eines grossen Loko-
motivtransformators fiir Hochspannungssteuerung

dargestellt. Das untere Stockwerk nimmt die Regu-
lierwicklung mit den vielen Anzapfungen auf, das
obere Stockwerk die Hauptwicklungen ohne An-
zapfungen. Der Ausschnitt vorn dient fiir die Her-
ausfithrung der Ableitungen. Fig. 16 zeigt den glei-
chen Transformator fertig, mit angebautem Stufen-

Sevr2r9s

Fig. 16.

Aktiver Teil eines grossen Lokomotivtransformators
fiir 2700 kKVA, 16*/s Hz

mit angebautem, oberspannungsseitigem Stufenschalter

schalter, vor dem Einsetzen in den Oelkasten. Diese
und die vorher gezeigte kleinere Konstruktion zeich-
nen sich durch eine fiir moderne Fahrzeuge sehr
wertvolle Gewichtsreduktion und ein besonders

SEV 12196

Fig. 17.

Teile eines Triebwagentransforimators mit radialgeblechtem
Drehkern und stufenloser Stromabnahme auf den blanken
Sekundiirwindungen

geringes Oelgewicht aus. Da wir gerade bei den
Bahntransformatoren sind, soll auch noch eine
Konstruktion mit drehbarer radialgeblechter Sdule
und drehbarer blanker Sekundirwicklung fiir
Stromabnahme mittelst Rollen, also fiir eine stu-
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fenlose Regulierung der Spannung, erwidhnt wer-
den (Fig. 17).

In speziellen Fillen kann auch eine Ausfithrung
mit zwei radialgeblechten Sidulen und quergeblech-

Sevrargr

Fig. 18.
Jochpressung bei einem zweischenkligen Eisenkern mit radial-
geblechten Séulen und quergeblechten Jochen

ten Jochen von Nutzen sein (Fig.18). Die Joch-
hohe ist hier gleich gering wie beim Ringriick-
schluss. Fiir grosse Mutator-Anlagen beispielsweise
kann diese Bauart passen. Die Anpressung der
«Brillenjoch»-Hilften sieht man im Bilde gut.

SEVIZ138

Fig. 19.
Transformator fiir 23 MVA, 150 kV Oberspannung mit drei
radialgeblechten Siéulen im Dreieck und quergeblechien Jochen

Eine dreiphasige Ausfithrung mit drei Siulen
im Dreieck ist ebenfalls méglich (Fig.19). Eine Ein-
heit von 30 MVA hat seit langem schon ihre Be-
triebstiichtigkeit erwiesen. Auch die im Bilde dar-

Fig. 20.
Eisenkern einer Drossel-
spule mit parallel geschich-
teten Blechen und einer Viel-

zahl von kleinen Luftspalten

gestellte Einheit von 23 MVA, 150 kV Oberspan-
nung, ist, nachdem ein Geburtsfehler, der nicht
die Radialblechung an sich betraf, behoben war,
zu einem betriebssicheren Transformator gewor-

SEV 72200

Fig. 21.
Verstellbare Siulenstummel mit radialer Blechung auf dreh-
barer Gewindespindel fiir eine Drosselspule mit stufenloser
Regulierung
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den. Die Jochplatten bestehen aus je drei Sektoren
zu 120°, welche mit isolierten Stossfugen aneinan-
dergrenzen. Die Oelfiillung betrigt nur 8,5 t. Offen-
bar eine Markstein auf dem Wege zum o6larmen
Transformator!

Bei der Dreieckausfithrung entstehen leider fiihl-
bare zusitzliche Verluste infolge der értlichen Dre-
hung des magnetischen Feldes im mittleren Teil
der Joche. Auch aus diesem Grunde geben wir
heute einer Aufteilung des Dreiphasentransforma-
tors den Vorzug.

Der radialgeblechte Kern hat noch seine ganz
besonderen Anwendungsgebiete beim Reguliertrans-

Fig. 22.
Eisenkern mit verstellba-
ren radialgeblechten Siu-
lenstummeln mit Ring-
riickschluss, Spindel-Lage-
;‘ung' und Antrieb, fiir eine

Lischspule mit stufenloser

Regulierung

SEVviIzzor

formator mit verschiebbarer Wicklung und bei der
Regulierdrosselspule mit verdnderlichem Luftspalt.
Wir wollen diese noch kurz betrachten.

Beim bekannten, parallel geschichteten grossen
Drosselspulenkern (Fig. 20) musste der Luftspalt im-
mer in eine sehr grosse Zahl kleiner Spalte aufge-
teilt werden. Die seitlichen Streulinien durchsetzen
ja die Randflichen der Sdulenpakete teilweise quer
und verursachen um so griossere Wirbelstromver-
luste, je grosser der Spalt ist. Seine Dicke liegt
meistens unter 10 mm. Regulieren konnte man bei
der Vielzahl der Spalte nicht die Spaltdicke, son-
dern nur die Flussdichte. Dies geschah durch Ver-
inderung der Windungszahl mit Hilfe von Anzap-
fungen an der Wicklung. Fiir eine Verkleinerung
des Spulenstromes auf !/n muss die Windungszahl

auf das Vn-fache erhoht werden. Dies bedeutet

bei grossem Regulierbereich eine starke Vergrosse-
rung der Typenleistung nebst den andern Unan-
nehmlichkeiten, welche eine grosse Zahl Anzap-
fungen zur Folge haben.

Mit dem radialgeblechten Kern ist nun die grosse
Drosselspule mit veridnderlichem Luftspalt, also
ohne Wicklungsanzapfungen, moglich geworden. Da
hier die seitlichen Streulinien an den Spaltrin-
dern iiberall nur noch durch die Schmalseiten der
Bleche austreten, sind zusitzliche Wirbelstromver-
luste ganz vermieden. Der Spalt kann beliebig
gross werden. Die an den Luftspalt grenzende
Stirnfliche darf in diesem Falle natiirlich keine

SEvrizzoz

Fig. 23.

Loschspule mit stufenloser Stromregulierung,
mit angebautem mechanischem Stellungsanzeiger

Schweissnaht erhalten. Eine starke Spindel mit
unmagnetischem Mittelstiick, Rechts- und Links-
gewinde an den Enden, besorgt die Verstellung der
Sdulenstummel (Fig. 21). Eine kraftschliissige Fiih-
rung auf den Gewinden verhindert zu starke Vibra-
tionen. Der Ringriickschlusskrper ist mit einem
starren, die Spindellager tragenden Rahmen derart
verbunden, dass die Siulenstummel sich mit gerin-
gem Spiel in den Querjochen achsial bewegen kon-
nen (Fig. 22).

Eine grossere Anzahl solcher Drosselspulen als
Léschspulen mit Leistungen bis iiber 5000 kVA und
einer Stromregelung bis 1 : 10 sind bereits seit lin-
gerer Zeit im Betrieb. Luftspalte von beinahe 1 m
sind dabei anstandslos erreicht worden. Bei der
Gestaltung der Wicklung ist allerdings der grossen
Seitenstreuung sorgsam Rechnung zu tragen. Der
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Radialkern zeigt gerade in diesem Falle seine Un-
empfindlichkeit gegen Streufelder, seine Ausgegli-
chenheit hinsichtlich der magnetischen Krifte. Er
stellt hier wirklich eine runde Losung dar. Nicht
nur fiir den Oelkasten! — Der an den stufenlos
regelbaren Loschspulen angebaute mechanische Stel-
lungsanzeiger gestattet, den eingestellten Spulen-
strom abzulesen (Fig. 23). Eine Steuerung des
Motorantriebes, so dass der Luftspalt sich selbst-
titig dem jeweiligen Netzzustande anpasst, ist auch
schon verwirklicht worden.

Dieser kurze Rundgang um einige Konstruktio-
nen zeigte wohl, dass auch im Transformatorenbau
noch Raum ist fiir neue Gestaltung.

Diskussion

Vorsitzender: Ich danke Herrn Meyerhans herzlich fiir
den sehr anregenden Vortrag, mit dem er uns in neueste Fort-
schritte im Transformatorenbau eingeweiht hat. Von seinen
Anfingen an gerechnet hat der Transformator 90 Jahre hinter
sich, Man sollte deshalb meinen, er sei ein ausgekliigelt Ding.
Trotzdem sind, wie wir gesehen haben, noch Fortschritte und
Neuerungen méglich. So war der Vortrag ausserordentlich
interessant.

Dr. Goldstein, Ziirich: Ich habe die Ausfithrungen des
Herrn Referenten mit grossem Interesse verfolgt. Es hat sich
nun gezeigt, dass man etwas Neues geschaffen hat und dass
hier, das muss ich sagen, wirklich Pionierleistung vollbracht
wurde, und zwar in einer ganz andern Richtung, als dies im
Ausland der Fall war. Dort hat man auch im Kernbau eifrig
herumlaboriert, speziell an der Verbesserung der Kurvenform
des Leerlaufstromes sowohl des dreischenkligen, als auch des
fiinfschenkligen Transformators.

Zur Orientierung will ich nur ganz kurz einiges iiber die
Entwicklung der letzten 10 Jahre in Deutschland mitteilen.
Man hat sich speziell mit dem Problem des Magnetisierungs-
stromes befasst, und man hat die hoheren Harmonischen des
Magnetisierstromes eliminieren wollen. Man hat gefunden,
dass e9 durch eine richtige Bemessung der Schenkelquer-
schnitte gegeniiber den Hauptjochen und Nebenjochen még-
lich ist, die hoheren Harmonischen aus dem Magnetisierungs-
strom zu eliminieren. Diese Entwicklung ist gewissermassen
an uns voriibergegangen, und es wiirde mich interessieren,
von Herrn Meyerhans zu héren, wie sich nun dieser neue
Kern in bezug auf die Hohe des Leerlaufstromes stellt, Wie
steht dieser Transformator im Vergleich zum 5-Schenkel-
Transformatorentyp, ich meine die geschichteten Transfor-
matoren, bei welchen man die Héhe des Leerlaufstroms auf
einen ganz geringen Prozentsatz reduzieren konnte, etwa
2...3 %.

Es wiirde mich interessieren, was nun der radial geblechte
Transformator fiir einen prozentualen Leerlaufstrom hat. Fer-
ner wiirde es mich auch interessieren zu erfahren, wie es
sich mit dem Gehalt der hoheren Harmonischen verhilt.

Ich mochte gleich bemerken, dass dieser speziellen Frage
der hoheren Harmonischen vielleicht zuviel Bedeutung bei-
gemessen wurde, die man hier vielleicht gar nicht empfindet.
Es wird allerdings behauptet, das haben Sie in der Literatur
gelesen, dass speziell eine Elimination der héheren Harmoni-
schen des Leerlaufstromes fiir die gute Kompensation des
Erdschlusslichtbogenstromes nétig ist. Dass sich beim Ein-
phasen-Transformator — bei dem Typ, iiber den Herr Meyer-
hans sich am meisten verbreitete — keine Schwierigkeiten
ergeben, das leuchtet mir ein. Wie sich aber bei den Kon-
struktionen mit drei Siulen das Problem gestaltet, das kann
man ohne genaue Versuche und ohne genaue Analyse nicht
beurteilen. Ich wiire Herrn Meyerhans sehr dankbar, wenn er
speziell iiber diese Frage Auskunft erteilen wiirde.

Ferner wird es mich noch interessieren zu wissen, ob bei
diesem Aufbau des Einkerntyps beziiglich der Isolation der
Oberspannungswicklung, die ja nun umgeben wird von Eisen,
nicht grosse Schwierigkeiten auftreten,

Prof. Dr. K. Kuhlmann, Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich,
stellt die Frage nach der Steuerung der elektrischen Felder
und der Gleitentladungen.

A. Meyerhans, Referent: Vor einigen Jahren ertonte in
Deutschland der Ruf: Oberwellenfreie Transformatoren,
schwingungsfreie Transformatoren!

Die oberwellenfreien Transformatoren waren gréssere Ein-
heiten mit Hilfswicklungen um Teile des magnetischen Flus-
ses, speziell im Joch. Hochgesiittigte Teile des Eisengestelles
mussten Oberwellen mit entsprechender Phasenlage liefern,
die diejenigen der' andern Teile kompensierten.

Dies konnte fiir eine bestimmte Induzierung schon gelin-
gen; aber wenn man daran denkt, dass die Betriebsspannung
in den modernen Netzen ja auch jeweils um einen sehr erheb-
lichen Prozentsatz steigen und fallen kann, so diirfte diese
Kompensation doch nicht mehr bei allen Betriebsfillen stim-
men.

Es ist weiter nicht zu vergessen, dass jede Komplizierung
im Transformator auch wieder einen Nachteil darstellt.

Ferner hat man vielleicht zu wenig daran gedacht, dass
gerade beim grossen Transformator der prozentuale Magneti-
sierungsstrom kleiner ist als beim kleinen Netztransformator,
also bei gleicher Siittigung auch die Oberwellen, Besonders
die gréssten Transformatoren mit ihren vielleicht 3 % Magne-
tisierungsstrom ziithlen eigentlich gar nicht im Vergleich zu
den vielen kleinen Netztransformatoren mit ihrer doch viel
grosseren Gesamtleistung und grésserem prozentualen Magne-
tisierungsstrom. So ist es eigentlich wenig interessant, diese
komplizierten Ausgleiche dort zu machen, wo man verhilt-
nismissig am wenigsten herausholen kann.

Nun die Frage von Herrn Dr. Goldstein, wie sich speziell
der radial geblechte Kern hinsichtlich der Oberwellen verhiilt.
Dazu ist folgendes zu sagen: Der radial geblechte Kern hat
keine Einschniirungen. Diejenigen Oberwellen, die von den
hohen Sittigungen an den eingeengten Stellen herriihren, ent-
fallen also.

Im iibrigen wiirde ich es heute vorziehen, durch eine Be-
schrinkung bei der Sittigungswahl die Oberwellen nochmals
zu verkleinern, wenn schon die erhebliche Verminderung des
Magnetisierungsstromes als Folge des kleinen Eisenquerschnit-
tes bei Transformatoren mit Spreizflanschisolation noch nicht
geniigen sollte. Man ist ja heute auch in der Schweiz dazu-
gekommen, die Eisenverluste so zu bewerten, dass man ver-
anlasst wird, bescheidene Sittigungen zu wihlen.

Die Frage nach dem prozentualen Wert des Magnetisie-
rungsstromes einer radial geblechten Einheit lisst sich nicht
so leicht mit einer exakten Ziffer beantworten, denn bei Trans-
formatoren sind immer verschiedene Nebenprobleme noch zu
beachten. Zum Beispiel kann ein grosser Regulierbereich den
Konstrukteur zwingen, den Eisenquerschnitt erheblich zu #n-
dern. E9 darf aber vielleicht fiir beispielsweise eine 30-MVA-
Einheit ein Durchschnittswert von etwas weniger als 3 % ge-
nannt werden.

Beim einphasigen Kern mit Ringriickschluss kann die
Oberspannungswicklung, wenn sie aussen liegt, gegen die
Riickschlussjoche auch mit einem Papierwickel mit nach
innen gekehrten Spreizflanschen isoliert werden. Die #ussere
Mantelflicke dieses Papierwickels kann leitend gemacht wer-
den, so dass hinsichtlich der Kanten der Riickschlussjoche
keine Schwierigkeiten entstehen. Statt dessen kann aber auch
eine Unterspannungsregulierwicklung, oder gar ein Teil der
Unterspannungs-Stammwicklung, an der dusseren Mantelfliache
des Papierwickels angeordnet werden.

Und nun die Frage von Herrn Prof. Dr. Kuhlmann iiber
die Steuerung des Feldes am Ende der Transformatoreny-
Hauptisolation. Man hat ja schon seit langem versucht, durch
entsprechende Formung der Schutzringe das Feld am Wick-
lungsende so zu gestalten, dass keine Gleitfunken sich bilden.
Aber es gibt zwischen Wicklungsenden und Jochen verhiilt-
nismissig wenig Platz fiir grosse Abrundungsradien. Das ist
teurer Raum.

Zudem ist bei der bisherigen Isolation, wo man mit Oel
und Barrieren arbeitet, die Sachlage nicht mehr klar, wenn
Teilentladungen durch eine Oelstrecke entstehen, indem sich
an einzelnen Barrieren in diesem Falle doch noch Gleitentla-
dungen entwickeln kénnten. Die Verhiltnisse sind hier ziem-
lich komplex, so dass nur ein geniigend grosser radialer Wick-
lungsabstand uns vor Ueberraschungen sichert.
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Bei der neuen Spreizflanschisolation ist die Sache eindeu-
tiger, da sie fugenlos aus dem Zwischenraum der Wicklungen
herauswiichst und sich derart verbreitert, dass auch bei klei-
nem Schutzringradius kein Raum mehr ist fiir Teilentla-
dungen.

Der Vorsitzende dankt den Herren Diskussionsrednern
fiir ihre Beitriige, besonders dem Referenten, Herrn Meyer-
hans, fiir die Beantwortung der Fragen, und gibt hierauf das
Wort Herrn Rochiat, dann Herrn Wacker. (Der Vortrag Rochat
erscheint spiter.)

Betriebserfahrungen iiber Transformatoren mit Aluminiumwicklungen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 13, Juli 1944 in Ziirich,

von W.Wacker, St. Gallen

Die Ergebnisse einer umfassenden Rundfrage bei mehreren
Elektrizititswerken, Fabrikanten und Reparaturfirmen betr.
Erfahrungen iiber Transformatoren mit Aluminiumwicklungen
werden mitgeteilt, und es wird kurz auf ihre Technologie,
Konstruktion, Verhalten im Kurzschluss und Wirtschaftlich-
keit eingegangen. Auf Grund dieser Umfrage darf gesagt wer-
den, dass sich der Aluminiumtransformator durchaus be-
wihrte, und dass keine Stérungen bekannt wurden, die auf
die Verwendung von Aluminium zuriickgefiihrt werden miiss-
ten. Dies gilt namentlich auch fiir die wihrend des Krieges
1914/18 gebauten und zum Teil heute noch im Betrieb stehen-
den Aluminiumtransformatoren. Eine Zuriickhaltung in der
Bestellung solcher Apparate erscheint ungerechtfertigt,

Im folgenden sollen iiber die bisherigen Betriebs-
erfahrungen iiber Transformatoren mit Aluminium-
wicklungen, im folgenden mit Al-Transformatoren
bezeichnet, einige Angaben gemacht werden, soweit
dies im Rahmen der Moglichkeit liegt. Um eine
breitere Grundlage fiir diese Mitteilungen zu er-
halten, wurden 11 Elektrizititswerke (Ueberland-
und stiddtische Werke) sowie 7 Hersteller- und Re-
paraturfirmen von Transformatoren um die Be-
kanntgabe ihrer Erfahrungen ersucht. Fiir die grosse
Unterstiitzung, die vom Sekretariat des SEV und von
den an der Umfrage beteiligten Elektrizititswerken
und Firmen bei den Erhebungen gewihrt wurde,
soll an dieser Stelle bestens gedankt werden.

Die Ergebnisse der Umfrage erstrecken sich iiber
ca. 300 Al-Transformatoren, welche bei den ange-
fragten Elektrizititswerken seit kiirzerer oder lin-
gerer Zeit im Betrieb stehen und iiber mehr als
2300 solcher Apparate, die von den Herstellerfirmen
wilhrend des jetzigen Krieges gebaut und abgeliefert
wurden. Hiezu kommen noch Angaben, die mehr
als 100 Al-Transformatoren betreffen, welche aus
dem letzten Wieltkrieg stammen.

In bezug auf die Ausfithrungsart der erwihnten
Transformatoren handelt es sich zum weitaus gross-
ten Teil um solche in Oel fiir Innenraum- und Frei-
luftaufstellung mit und ohne unter Last schaltbaren
Stufenschaltern, deren Schalthéufigkeit in Einzel-
fillen bis 12000 Schaltungen pro Jahr betragen
kann, sowie um einige vereinzelte Lufttransforma-
toren. Mit Ausnahme von einigen Lokomotivtrans-
formatoren ist ausschliesslich von Dreiphasentrans-
formatoren fiir 50 Hz die Rede. Deren Leistungen
liegen zwischen 8 und 22 000 kVA, die Oberspan-
nungen zwischen 9 und 73 kV und die Unterspan-
nungen zwischen 220 V und 10 kV.

Bei den im Laufe des gegenwiirtigen Krieges ge-
bauten Al-Transformatoren betrigt die Betriebs-
und Beobachtungszeit einige Monate bis hochstens
4 Jahre, wihrend sich bei denjenigen, die im letz-
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L’auteur communique les résultats d’'une enquéte détaillée
auprés d’entreprises électriques, de fabricants et d’ateliers de
réparation, a propos des expériences faites avec les transfor-
mateurs a bobinages en aluminium. Il donne quelques bréves
explications sur la technologie, la construction, le comporte-
ment en cas de court-circuit et le rendement économique de
ces transformateurs. D’une maniére générale, ceux-ci se sont
bien comportés et les bobinages en aluminium n’ont donné
lieu @ aucune perturbation. Un certain nombre de ces trans-
formateurs avaient été construits durant la guerre de 1914—
1918 et sont encore actuellement en service. Les transforma-
teurs de ce genre peuvent donc étre recommandés sans crainte.

ten Kriege gebaut wurden, die Betriebsdauer bis
auf 25 Jahre ausdehnte,

Einmiitig gaben alle befragten Elektrizititswerke
und Firmen der Auffassung Ausdruck, dass die Be-
triebs- und damit die Beobachtungsdauer fiir die im
Laufe des jetzigen Krieges gebauten Al-Transforma-
toren zu kurz sei, um ein endgiiltiges Urteil iiber
das Betriebsverhalten dieser Apparate abgeben zu
kénnen.

Uebereinstimmend teilten alle in die Umfrage
einbezogenen Unternehmungen mit, dass bis jetzt
noch keine einzige Stérung bei den Al-Transforma-
toren neueren Herstellungsdatums auf die Verwen-
dung von Aluminium als Wicklungsmaterial zuriick-

zufithren war. In bezug auf die aus dem) letzten

Krieg stammenden Al-Transformatoren wurde aus-
nahmslos bestitigt, dass keine davon zu Klagen im
Betrieb Anlass gegeben hiitten. Sofern diese in Her-
stellungs- oder Reparaturwerkstdtten zuriickkehr-
ten, war es, um sie fiir eine andere Spannung um-
zubauen, oder um deren Leistung durch Umbau auf
eine Cu-Wicklung etwas zu erhohen.

Trotzdem die generellen Angaben iiber das Be-
triehsverhalten zu einem sehr befriedigenden Re-
sultat gelangen, soll im folgenden auf einige Detail-
fragen kurz eingetreten werden. Zunichst sei der
Vergleich der physikalischen und technologischen
Haupteigenschaften von Cu und Al in Erinnerung
gerufen.

So betriigt bekanntlich der elektrische Wider-
stand von Al ca. das 1,6...1,65fache desjenigen von
Cu, d. h. ein leitwertgleicher Leiter muss in Al den
1,6...1,65fachen Querschnitt oder die 1,265...1,283-
fachen linearen Dimensionen aufweisen, wie der
entsprechende Cu-Leiter.

Die spezifische Wirme fiir Al betrigt das 2,34-
fache, die Wirmeleitzahl das 0,53fache des Cu. Diese
Zahlen im Zusammenhang mit den wirksam ge-
kiithlten Wicklungsflichen erlauben einen Vergleich
der Al- mit der Cu-Wicklung in bezug auf das ther-
mische Verhalten.
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