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Transformatoren fiir 380-kV-Ubertragungsleitungen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 5. Dezember 1952 in Ziirich,
von M. Itschner, Baden

Es wird gezeigt, dass die hohen Kosten fiir die Isolation
von 380-kV-Ubertragungen zu grossen Einheitsleistungen der
Transformatoren fiihren. Der notwendige Komplett-Transport
solcher Transformatoren mit seinen riumlichen Beschrinkun-
ken erzwingt besonders okonomische Anordnung der Wick-
lungen und ihrer Isolation, sowie auch der Eisengestelle.

Diese Probleme werden auch in unserem Lande studiert;
bereits hat eine schweizerische Firma einen Auftrag fiir die
Lieferung von 400-kV -Transformatoren erhalten.

Einleitung

Wenn man bedenkt, dass die ersten Transforma-
toren fiir 220 kV schon vor etwa 25 Jahren mit gu-
tem Erfolg gebaut und in Betrieb gesetzt worden
sind, so mag es Verwunderung erregen, dass bei der
heutigen fortgeschrittenen Isolationstechnik der
Ubergang auf 380 kV iiberhaupt noch «Probleme»
stellt. Dies hat jedoch seine guten Griinde.

Schon zahlenmaissig ist der Schritt von 220 auf
380 mit dem 1,73fachen wesentlich grosser als die
vorangegangenen, und zwar aus wirtschaftlichen
Griinden sicher mit Recht. Die notwendigen Isola-
tionsabstinde nihern sich in der Grossenordnung
den Wicklungsabmessungen. Der hohe Anteil der
Isolationskosten eines 380-kV-Ubertragungssystems
ldsst dieses nur bei grossen Einheitsleistungen als
wirtschaftlich erscheinen. An die Qualitit der Isola-
tion miissen sehr hohe Anforderungen gestellt wer-
den, so dass sich der Komplett-Transport mit Ol
oder Trockenluft des im Werk des Herstellers ge-
trockneten und gepriiften Transformators auf-
dringt.

Damit wird die Transportfrage zu einem der
wichtigsten Probleme. Wenn man bedenkt, dass sich
das Querprofil der Eisenbahnen wihrend der Ent-
wicklungszeit des Transformatorenbaus nicht gedn-
dert hat, und dass dem Strassentransport trotz mo-
dernsten Transportmitteln doch verhiltnismissig
enge Gewichts- und oft auch Dimensionsgrenzen ge-
steckt sind, so wird es klar, dass wir uns einer Art
Sdttigungsgrenze nihern.

Am nichsten liegen uns natiirlich die Fragen

Isolation und Wicklungsaufbau

Wir kénnen davon ausgehen, dass 380-kV-Netze
voraussichtlich stets mit fest geerdetem Nullpunkt
betriecben werden. Diese Tatsache gilt es beim

621.314.212

L’auteur montre, que les frais élevés pour lisolation des
transmissions a 380 kV ne se justifient que pour de grandes
puissances unitaires des transformateurs. La nécessité de
transporter de tels transformateurs complets conduit néces-
sairement @ une disposition particuliérement appropriée des
enroulements et de leur isolation, ainsi que du circuit magné-
tique.

Ces problémes font U'objet d’études aussi dans notre pays
et déja une firme suisse a été chargée de la-fourniture de
transformateurs a 400 kV .

Transformator dadurch auszuniitzen, dass man die
Isolation in geeigneter Weise abstuft. Es muss nur
das netzseitige Ende der Wicklung fiir die volle Be-
triehspannung und die entsprechende Priifspannung
gegen Erde bemessen werden, wihrend die iibrigen
Teile gegen den Nullpunkt hin in abnehmendem
Masse isoliert werden diirfen. Dazu kommt, dass
die feste Nullpunkterdung nach den Vorschriften
der meisten Liander an sich schon eine Herabsetzung
des Isolationsniveaus auf rund 80 % des fiir voll
isolierte Netze geltenden Wertes gestattet. Von die-
ser Moglichkeit sollte im Interesse der Wirtschaft-
lichkeit wenn irgend moglich Gebrauch gemacht
werden, da jede Reduktion des Isolationsaufwandes
grossere und wirtschaftlichere Einheitsleistungen
ermoglicht.

Welche Konsequenzen ergeben sich daraus fiir
die Anordnung der Hochstspannungswicklungen?
Die verbreitetsten Bauarten verwenden stehende
Sdulen, deren Hohe meist durch das Bahnprofil be-
grenzt wird. Fig. 1 zeigt links eine Wicklung fiir
380 kV, deren beide parallel geschalteten, gegen-
liufig gewickelten Zweige die Spannung von den
Enden her gegen die Wicklungsmitte (U) aufbauen,
so dass keinerlei Enddistanzen mit den ihnen an-
haftenden Kantenisolationsproblemen und ihrem
Aufwand an Bauhohe notwendig sind. An der Stelle
hochster Beanspruchung in der Wicklungsmitte be-
steht zwischen Ober- und Unterspannungswicklung
ein praktisch homogenes Feld, das durch Isolierzy-
linder miihelos beherrscht werden kann.

Wenn sich mit Riicksicht auf die KurzschluB-
spannung die doppeltkonzentrische Anordnung auf-
dringt, so kann, wie in Fig. 1 rechts, erdseitig ein
zweiter Wicklungszylinder der Oberspannungswick-
lung angefiigt werden, wobei dann die Enddistanzen
wenigstens bloss fiir rund die Hilfte von 380 kV
bemessen werden miissen. Die Aufteilung in zwei



146

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 44(1953), Nr. 4

parallele Wicklungszweige ldsst sich bei den in Frage
stechenden Einheitsleistungen in der Regel ohne
allzu grosse Verminderung des Wicklungsfiillfaktors
durchfiihren.
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Transformatorwicklungen fiir Hochstspannung
Konzentrische Zylinderwicklungen aus Scheibenspulen
links einfachkonzentrisch, rechts doppeltkonzentrisch

Hochspannungsklemme bei U

Neben diesem Wicklungsaufbau aus konzentri-
schen Scheibenspulen kommen auch noch Lagen-
wicklungen nach Fig. 2 in Betracht. Bei diesen liegt
es nahe, die der Unterspannungswicklung benach-
barte Lage an Erde zu legen und hierauf die Span-
nung gegen aussen aufzubauen. Der Abstand gegen
die Unterspannungswicklung kann klein sein, was
die Einhaltung ertriglicher KurzschluBspannungen
erleichtert. Auch die grossen Enddistanzen kénnen
fiir die erste Lage fast ganz wegfallen, wenn die

dussern Lagen mit zunehmen-

- der Spannung derart zuriick-
gestaffeltwerden,dass zu dus-

serst die fiir die volle Priif-

r‘ | spannung notwendige End-
], .o distanz entsteht. Die Lagen
konnen, wie hier gezeichnet,
abwechselnden Wickelsinn
haben, oder gleichsinnig ge-
wickelt werden mit vielen
Serieverbindungen von un-

4 4
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Fig. 2

| - Transformatorwicklung fiir
Hoéchstspannung

ol Lagenwicklung mit je einem

4 Schild am Héchstspannungseingang

U und am geerdeten Ende
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4

Siaiaasiand
JEvaoser

ten nach oben. Beide Anordnungen haben Vor-
und Nachteile, auch solche stosstechnischer Art, die
in jedem Fall sorgfiltig gegeneinander abgewogen
werden miissen. Leider haftet der Lagenwicklung
der Nachteil an, dass der starken Staffelung der La-
gen durch die daraus resultierenden axialen Kurz-
schlusskrafte enge Grenzen gezogen sind. Diese sind
um so mehr zu respektieren, als die mechanische

Abstiitzung der Lagenwicklungen ohnehin kein
leicht zu 16sendes Problem ist.

Im Zusammenhang mit den erschwerten Stabili-
titsbedingungen von Grosskraftiibertragungen ist
bereits der Ruf nach Kleinhaltung der Streureak-
tanz der Transformatoren laut geworden, was an
sich am einfachsten durch die weitgehende Unter-
teilung der Wicklungen in Form der Scheibenwick-
lung zu erreichen wire. Da die durch Isolations-
scheiben getrennten Scheibenspulen-Pakete kaum
mit axialen Kiihlschlitzen versehen werden kénnen,
so kommt praktisch nur der liegende rechteckige
Mantelkern in Betracht. In Fig. 3 sind der Einfach-
heit halber nur 2 Oberspannungspakete gezeichnet.
Fiir eine wirksame Verkleinerung der Kurzschluss-
spannung ist aber zweifellos eine weiter gehende
Unterteilung notwendig, was zu einer Verviel-
fachung der Isolationsabstinde mit dem entspre-
chenden Verlust an kostbarem Wickelraum fiihrt.
Bei dieser Anordnung werden die elektrodynami-
schen Kurzschlussheanspruchungen nicht mehr, wie
bei der konzentrischen Anordnung, vom Wicklungs-
kupfer selbst aufgenommen, sondern sie miissen
iiber die Isolation auf die Endabstiitzungen iiber-
tragen und von diesen aufgenommen werden. Es
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Transformatorwicklung fiir Hochstspannung
Scheibenwicklung mit Schild am Hoéchstspannungseingang U

handelt sich dabei um Krifte, die leicht mehrere
hundert Tonnen pro Siule erreichen kénnen. Die
Endisolation rechteckiger Spulen erfordert teure
Formstiicke, die sich nur beim Bau grosser Serien
bezahlt machen kénnen. Es erscheint deshalb sehr
zweifelhaft, ob die Scheibenwicklung fiir 380 kV
mit Vorteil angewendet werden kann.

Bei Anwendung der herkémmlichen konzentri-
schen Wicklungsanordnungen muss man damit
rechnen, dass, ausgehend vom Wicklungseingang,
auf den ersten Abstand zwischen zwei benachbar-
ten Scheibenspulen oder Lagen ein Anteil von rund
30 oder mehr Prozent eines einfallenden Spannungs-
stosses entfallen. Wihrend es bei 220 kV im allge-
meinen noch méglich ist, durch verstirkte und sorg-
filtig abgestufte Isolation der Eingangswindungen
in Verbindung mit Schutzringen die Stossbeanspru-
chungen zu beherrschen, haben eingehende Stu-
dien ergeben, dass eine blosse Verstirkung der
Drahtisolation bei 380 kV zu einer ernsten Behin-
derung fiir die Kiithlung der Drihte fithren wiirde.
Ferner wird das Problem noch dadurch verschirft,
dass mit zunehmender Drahtisolation die ungiin-
stige Wirkung-des Olschlitzes auf die Lingskapa-
zitat der Wicklung weniger rasch abnimmt als sein
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Anteil an der dielektrischen Festigkeit zwischen be-
nachbarten Spulen. ' ,

Es handelt sich somit auch hier um eine Art
von Sittigungserscheinung, der nur dadurch beizu-
kommen ist, dass man durch kapazitiv wirkende
Schilde den Anteil der auf die Spulen- oder Lagen-
abstinde entfallenden StoBspannung herabsetzt. Die
konstruktive Durchbildung solcher Schilde, die
schon seit langem in Sonderfillen Anwendung fan-
den, bietet keine Schwierigkeiten. In. Fig. 2 sind
solche Schilde an einer Lagenwicklung, in Fig. 3 an
einer Scheibenwicklung durch gestrichelte Linien
angedeutet. Sie bedeuten immerhin eine Beigabe,
auf die man gerne so lange verzichtet, als mit wirt-
schaftlichen Mitteln eine einfachere Losung moég-
lich ist. ’

Da der Fiillfaktor des eigentlichen Wicklungs-
raumes, d.h. von Kupfer, Drahtisolation und Ol-
kanilen, ohne dussere Isolationsabstande, fiir 380 kV
auf alle Fille unter 0,3 liegen wird, so muss im
Interesse einer wirtschaftlich tragharen Konstruk-
tion die grosste Sorgfalt darauf verwendet werden,
die Isolation nur da anzubringen, wo sie nétig ist.
Zur Ermittlung der Beanspruchungen stehen dem
Konstrukteur rechnerische und experimentelle Ver-
fahren zur Verfiigung. Wenn sich auch der Besteller
in gewissen Fillen von der richtigen Bemessung
iiberzeugen will, so kann auf Verlangen der Nach-
weis durch eine Stosspriifung geleistet werden.

Angesichts des grossen Einflusses der Windungs-
isolation auf die Baukosten ist es von grisster wirt-
schaftlicher Bedeutung, dass die Anforderungen an
ihre Stossfestigkeit nicht zu hoch getrieben werden.
Selbstverstindliche Voraussetzung dafiir ist die
schon bei der Besprechung der Wicklungsisolation
empfohlene Beschrinkung des dusseren Isolations-
niveaus, Ferner ist ein wirksamer Schutz durch
Uberspannungsableiter anzustreben, damit das in
den Koordinationsregeln des SEV 1) fiir einen voll-
wertigen Schutz geforderte unterste Niveau reali-
siert ist. Die Tendenz, eine hohere Stossfestigkeit
iiber das in den schweizerischen Regeln und Leit-
sitzen festgelegte Niveau hinaus dadurch zu erzwin-
gen, dass man eine moglichst grosse Zahl von Stos-
sen anwendet, erscheint sachlich nicht gerechtfer-
tigt. Einerseits wiirde dadurch eine unwirtschaft-
liche Verteuerung der Transformatoren verursacht;
anderseits ist nicht von der Hand zu weisen, dass
ein derart gepriifter Transformator bereits «vor-
beansprucht» die Werkstitte verldsst, ohne dass
dies bei der Priifung zum Ausdruck zu kommen
braucht. Die Stosspriifung sollte sich deshalb auf
etwa 2 Stosse beschrinken, was der Praxis in den
Lindern, die die Stosspriifung bereits anwenden,
entsprechen wiirde.

Die Anwendung abgeschnittener Stosse ist noch
nicht spruchreif.

Aufbau der Eisengestelle

Die Einhaltung ertriglicher KurzschluBspannun-
gen wird stark erleichtert, wenn verhiltnismissig
lange Wicklungen angewendet werden konnen. Bei
stehenden Siulen finden wir bald eine Grenze am

1) Regeln und Leitsitze fiir die Koordination der Isola-
tionsfestigkeit in Wechselstrom-Hochspannungs-Anlagen, Publ.
Nr. 183 des SEV.

Bahnprofil, welches in der Héhe und Breite be-
schrankt ist. Es lige nun nahe, die Siulen liegend
anzuordnen, um so die «unbeschrinkten» Moglich-
keiten in Richtung der Geleiseaxe auszuniitzen. Da-
bei miissten konzentrische Zylinderwicklungen
durch sehr lange Horizontalkanile gekiihlt werden,
was nicht ohne kiinstlichen und gefiihrten Olum-
lauf moglich wiére. Dieser kann aber einstweilen
nicht als sehr betriebssicher gelten. Ferner wiirden
die runden Spulen von bedeutendem Gewicht ein-
seitig an der Sdule hingen und so zur Deformation
neigen. Rechteckige Scheibenwicklung, wie sie in
Fig. 4 dargestellt ist, wire fiir diese Bauart an sich
geeignet, weist aber fiir Hochstspannung die bereits
erwihnten Nachteile auf. Wir werden uns also mit
stechenden Sidulen und den daraus resultierenden
Hohenbeschrinkungen abzufinden haben. In Fig. 5
sind eine Reihe verschiedener Gestellbauarten zu-
sammengestellt.

Fig. ¢4
Manteltransformator mit
Scheibenwicklung

SEV20567

Im Kampf um die Bauhdhe spielt bei den in
Frage kommenden Hochstleistungen die Hohe der
Joche, als ausserhalb der Wicklung liegender Bau-
teile, eine sehr wichtige Rolle. Man wird deshalb
die Mantelbauart mit dussern Riickschliissen, wie
sie in Fig. 5 bei « einsdulig, bei b zweisédulig gezeigt
ist, bevorzugen. Sie weist gegeniiber der Kernbau-
art, die bei c¢ fiir zwei Sdulen gezeichnet ist, den
Vorteil auf, dass die Jochhhe nur ungefihr halb so
gross wird, d. h. ungefihr gleich dem halben Siu-
lendurchmesser D. Die Bedeutung dieser Ersparnis
wird sofort deutlich, wenn man bedenkt, dass wir
es hier mit Sdulendurchmessern von 1 m und mehr
zu tun haben. Zwei volle Joche wiirden von der
verfiigharen Hohe schon gegen die Hilfte in An-
spruch nehmen. Auf eine Jochhéhe von Y1+ D und
weniger kann man mit Hilfe des Radialkerns mit
verteilten Riickschliissen kommen. Unter b wird
eine einsidulige, unter e eine zweisdulige Ausfiih-
rung dieser Bauart gezeigt. In Fig. 6 sehen wir eine
dreisiulige Variante. Diese wiirde das Korrelat als
Radialkernausfiihrung zu den im schwedischen
Kraftwerk Harspranget ausgefiithrten Transforma-
toren der ASEA darstellen. Dort ist aus Griinden
der Begrenzung des KurzschluBstromes jeder Siule
des Transformators eine Phase eines der drei Gene-

mit einer bewickelten Siule,
rechteckig, liegend
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ratoren zugeordnet. Es handelt sich also um eine
Gruppe von drei dreisdulig bewickelten Einphasen-
transformatoren.

Um einen Anhaltspunkt
iber die durch die Trans-
portverhiltnisse bedingten |
Méglichkeiten zu geben, sei
erwahnt, dass auf einer
Transformatorsiule je nach
Bauart und iibrigen Bedin-
gungen eine Leistung von
etwa 40..50 MVA unterge-
bracht werden kann, Dabei
spielt die Hohe der «Unter-
spannung», die bis auf iiber
250 kV ansteigen kann, eben-

15
3
o
S}

i
|

sichern miissen. Bei den in Frage kommenden gros-
sen Einheitsleistungen der Transformatoren spielt
aber auch die Netzreaktanz bereits eine hilfreiche

Fig. 5

Bauformen von Eisengestellen fiir
1phasige Hochstspannungstransformatoren

a 1 Sdule mit 2 Riickschliissen, Sdulen-
b 1 Sidule mit Ring-
riickschluss, Sdulenblech radial;

blechung parallel;

c 2 Saulen, Sdulenblechung parallel;
d 2 Sédulen mit 2 Riickschliissen, Sdulen-
blechung parallel; e 2 Siulen mit Plat-
tenjoch und Hilfsjochen, Sidulenblechung

radial
Man beachte die Jochhohe
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falls eine Rolle. Bei Autotransformatoren gilt der
Wert naturgemaiss fiir die Eigenleistung.

Es wurde bereits erwihnt, dass aus Griinden der
Stabilitit der Ubertragung die Forderung auf Klein-
haltung der Streureaktanz solcher Transformato-
ren erhoben wurde. Da die mechanischen Bean-
spruchungen bei Kurzschluss mit zunehmendem
Wicklungsdurchmesser und gleichbleibender Ma-
terialfestigkeit verhaltnismissig gefihrlicher wer-
den, wird man sich durch geniigende Streureaktanz
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Fig. 6
Eisengestell fiir 1phasige Hochtsspannungstransformatoren

3 Sdulen mit Plattenjoch und dusseren Riickschliissen
Blechung radial

Rolle. Es ist deshalb nicht méglich, zum vorne-
herein eine untere Grenze fiir die zulédssige prozen-
tuale Kurzschlussreaktanz anzugeben; man wird
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Fig. 7

Transformator fiir Hochstspannung mit besonderem
Reguliertransformator am OS-Nullpunkt
Tertidirwicklung u, v zur Erregung des unten gezeichneten
Reguliertransformators
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diese vielmehr von Fall zu Fall unter Beriicksich-
tigung der Netzverhiltnisse feststellen miissen, wo-
bei der Einfluss der neuerdings verwendeten Serie-
kondensatoren nicht ausser acht zu lassen ist.

L

lung des Haupttransformators ein besonderer, allen-
falls 3phasiger Reguliertransformator erregt wird.
Dessen sekundire Regulierwicklung liegt auf der
Seite des fest geerdeten Nullpunkts in Serie mit der
380-kV-Wicklung des Haupttranstor-
mators.
Im Zusammenhang mit der

/ Transportfrage

, / mag noch erginzt werden, dass die
Konstruktion so getroffen sein soll,
dass lediglich #ussere Teile, Klem-

/ men, Expansionsgefdsse und Kiihl-
einrichtungen fiir den Transport ent-

fernt werden miissen. Das Ol wird

durch Trockenluft ersetzt, wenn die

Grenze fiir das Transportgewicht dies

erfordert. Wasserkiihlung kann am

Kasten angebaut werden; Radiatoren
fiir natiirliche oder forcierte Luft-
kiihlung werden in besonderen Bat-

terien vereinigt.
Es diirfte noch interessieren, wie
es mit der
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Fiir Kupplungen zwischen 380 kV einerseits und
etwa 130..250 kV anderseits kommen auch Trans-
formatoren in Sparschaltung in Betracht. Diese bie-
ten den Vorteil vergrésserter Durchgangsleistung
pro Einheit bei gutem Wirkungsgrad und kleiner
Reaktanz. Ihre Kurzschlussfestigkeit und die Schutz.
massnahmen gegen Ubertritt von StoBspannungen
von einem Netz ins andere miissen Gegenstand sorg-
faltiger Studien bilden. Transformatoren fiir Netz-
kupplung werden heute in der Mehrzahl mit Regu-
liereinrichtungen versehen; bei 380-kV-Ubertragun-
gen wird dieses Bediirfnis wahrscheinlich in noch
erhohtem Masse auftreten.

Nachdem gezeigt wurde, wie alle Bemiihungen
darauf gerichtet sein miissen, méglichst hohe Ein-
heitsleistungen in diesen Hochstspannungstransfor-
matoren unterzubringen, wird es verstindlich er-
scheinen, wenn der Transformatorbauer vorschligt,
die Haupttransformatoren selbst mit der Regulier-
einrichtung nicht zu belasten. In Fig. 7 wird eine
Schaltung gezeigt, bei der von der ohnehin meist
vorhandenen, in Dreieck geschalteten Tertiarwick-

Fig. 8

Einphasen-Transformator
MVA =5 KV 12 / 380 : V3; 50~
(Projektskizze, MFO)

Beschaffungsméglichkeit

solcher Transformatoren steht. Die
erste und bisher einzige Ubertragung
mit dieser Spannung steht in Schwe-
den seit einigen Monaten im Betrieb,
und es ist verstandlich, dass dabei die
schwedische Transformatorenindu-
strie massgebend beteiligt ist. Fiir die
Transformatoren sei auf den CIGRE-
Bericht Nr. 138 von 1952 von
E. Stenkvist verwiesen.

In der Schweiz, wo wir ja erst in diesem Winter
den Schritt auf 220 kV unternehmen, sind wir
naturgemiss noch nicht ganz soweit. Immerhin kén-
nen wir lhnen in einigen Bildern zeigen, dass sich
die schweizerische Industrie bereits mit diesen Pro-
blemen abgibt.

» |4 v -\ﬁﬁ kv u kY
? Joch s L
\
1 e
o Y
Kern Kern
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Fig. 9
Schaltskizze zum Transformator Fig. 8

Schweizerische Studien und Konstruktionen

Es folgen zunichst zwei Projektskizzen der Ma-
schinenfabrik Oerlikon. Fig. 8 zeigt einen Schnitt
durch einen einphasigen Kraftwerktransformator
fiir eine dreiphasige Gruppenleistung von 100 MVA,

| Ubersetzung 12/380 kV verkettete Spannung, mit
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zwei bewickelten Sidulen mit dussern Riickschliissen,
die eine Halbierung der Jochhéhe erlauben. Der
Oberspannungsanschluss befindet sich in Siulen-

auf der linken Sdule den Wicklungsabschnitt 380...
280 kV mit Eingang in der Mitte erkennen, wih-
rend auf der rechten Siule die Regulierwindungen
280...205 kV untergebracht sind. Der Wick-
lungsabschnitt 205...0 kV ist auf beide Siu-
len verteilt. Eine Tertiarwicklung wiirde
teilweise auch als Schubwicklung fiir den
wechselnden Ampeérewindungs-Belag der
zwei Siulen dienen. Da die Typenleistung
in diesem Beispiel nur etwa in der Gros-
senordnung von 12 MVA pro Siule liegt,
ist es leistungsmissig natiirlich noch ohne
weiteres moglich, die Regulierwicklung im

Haupttransformator selbst unterzubringen.

Die A.-G. Brown, Boveri & Cie. hat fiir
ein schwedisches Kraftwerk eine Bestel-
lung auf 2X3 Einphasentransformatoren

erhalten, deren Grundriss-Skizze Fig. 12

darstellt. Die dreiphasige Gruppenleistung

/. ] 380 , 250

SEV20569

mitte, wie aus dem zugehérigen Schaltbild Fig. 9
hervorgeht. An den Wicklungsenden herrscht Erd-
potential, so dass kleine Enddistanzen geniigen. Zur
Vermeidung vierfacher Parallelschaltung sind die
Sdulen spulenweise in Reihe geschaltet, was auch
zwischen den Sdulen kleine Spannungsdifferenzen
ergibt.

Fig. 10 zeigt einen einphasigen Kupplungstrans-
formator in Sparschaltung. Die Durchgangsleistung
der entsprechenden Dreiphasengruppe ist eben-
falls 100 MVA bei einer Ubersetzung von rund
380/250 kV verketteter Spannung. Der 380-kV-An-

schluss ist zu einer Klemme, derjenige der 250-kV-

Seite an einen Stufenschalter fiir Regulierung der
Unterspannung unter Last im Bereich 205...280 kV
gefiihrt. Das zugehorige Schaltbild (Fig. 11) lasst

(Projektskizze, MFO)

betrigt 130 MVA bei einer Ubersetzung
von 13,85/400: |/ 3 kV. Es handelt sich um

!
‘ eine einsdulige Ausfilhrung mit Radial-
——@ —(———@ﬁ*— —— Fig. 10 kern und &dussern Riickschliissen, in an-
i Einphasentransformator nihernd rundem Kasten. Die Leistung pro
i ! I in Sparschaltung mit Siule betrigt demnach rund 43 MVA. Aus
sl | - ) ,If.z eﬁ?;ﬁ;ﬁfu:;d der beigegebenen Schaltskizze geht der ein-
< fache Wicklungsaufbau klar hervor. Ausser
S\'® »)))) = — AV, 1000 dem Schutzring an dem in der Sdulenmitte

liegenden 380-kV-Eingang werden noch
weitere Vorkehren zur Verringerung der
Stossbeanspruchung zwischen den Spulen
angebracht, die hier nicht eingezeichnet

. 16,8kV g
3804V 2
- ;—o—\l

SEV20570

205+280kv

o@-

v

Fig. 11
Schaltskizze zum Reguliertransformator Fig. 10

AN

Fig. 12
Einphasentransformator

MVA %; KV 13,85 / 400 : V3 (A/d ) 50 ~

1sduliger Radialkern mit Ringriickschluss;
Grundriss und Schaltskizze

(In Ausfithrung begriffen, BBC)

:
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sind. Die 380-kV-Durchfiihrung ist seitlich am Ka-
sten angebracht und fiihrt ungefihr von der Mitte
des Kastens schrig nach oben. Die Anordnung der
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Kiihlerbatterien musste den ortlichen Verhiltnis-
sen in dieser etwas ungewohnlichen Form angepasst
werden.

In einem weiteren Bild, das einem abgegebenen
Angebot entspricht (Fig. 13), ist ein Autotransforma-
tor mit Tertidrwicklung

380-kV-Transformatoren abgegeben und bereits eine
Bestellung erhalten hat. Zwei andere Firmen sind
gewillt, die Lieferung von solchem Material aufzu-
nehmen und bereiten sich entsprechend vor. Es be-
steht somit die erfreuliche Aussicht, dass bis zum

dargestellt. Die 3phasige ! - c
Gruppenleistung betragt 1 ' !
maximal 550 MVA auf der FON
400-kV-Seite, 450 MVA T 5600 _ : d
auf der 230-kV-Seite, wo- b =™ | @[ {
gegen die Tertidirwicklung | an 1
fiir 180 MVA bemessen ! g
. . : : o =

ist, bei 16 kV in Dreieck- | , '
schaltung. Das Gestell der — 7900— ' U
.einphasigen Einheit be- {
sitzt zwei bewickelte Siu- Fig. 13
len_’ von de_n en jede die Einphasentransformator Q

Snildﬁ rl?elgegebe.ng(: n Sparschaltung mit Tertidrwicklung X

chaltskizze gezeigten _ o
Wicklungen trigt. Der MVA 3% = S 53_ A 0~
380-kV-Eingang liegt wie- e . 2 UiVt A
derum in der Mitte der R d.llso 'b:’; Nt S__ulls e aseicikait
.o EX3 . . radial geblechte aulen, jede bewilcke.

' ?aulen, ‘évahr‘;fd leWIEk' nach Schaltskizze. UU 400 kV; U 230 KV;

ungsenden fiir eine Be- w v 16 KV

triebspannung von (Angebotmassbild, BBC) i J

B b SEV20572

230 kV isoliert werden
miissen. Die netzseitigen Anschliisse der Ober- und
Mittelspannung erfolgen durch Kabel. Das durch
Pumpen umgewilzte 01 wird in angebauten Kiih-
lern durch Wasser gekiihlt.. Es handelt sich somit
um eine Bauart, die fiir die Aufstellung in Fels-
kavernen geeignet ist. '
Abschliessend darf festgestellt werden, dass eine
Firma schon Angebote fiir die Lieferung von

Zeitpunkt, da- der Anschluss der Schweiz an eine
380-kV-Ubertragung spruchreif geworden sein wird,
die Elektrizititswerke sich bereits auf die einheimi-
sche Industrie werden stiitzen konnen.

Adresse des Autors:

M. Itschner, Ingenieur, A.-G.Brown, Boveri & Cie.,
Baden (AG).

Aufbau und Erprobung eines Olstrahlschalters fiir 380 kV bei Netzversuchen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 5. Dezember 1952 in Ziirich,

von E.Scherb, Aarau

Der Aufsatz versucht, in Kiirze die Konstruktion des
380-kV -Olstrahlschalters zu beschreiben, der von Sprecher &
Schuh in Zusammenarbeit mit den Ateliers de Constructions
Electriques de Delle entwickelt wurde; er gibt auch eine
Ubersicht iiber die durchgefiihrten Netzversuche. 2

Obschon in der Schweiz kein 380-kV-Netz besteht,
konnten Schalter fiir 380 kV hergestellt werden.
Diese Tatsache verdanken wir einerseits dem Um-
stand, dass bei uns die Grundlagen zur Schaffung
solcher Apparate vorhanden waren, anderseits und
vor allem aber dem Umstand, dass die schwedische
Wasserfallverwaltung in ihrer Pioniertitigkeit auf
dem Gebiete der Hochstspannungen in grossziigiger
Weise Lieferanten aus verschiedensten Lindern zur
Mitarbeit herangezogen hat. Die Méglichkeit der
Mithilfe an dem ersten 380-kV-Netz wurde von uns
freudig begriisst, gestattete dies doch, lange Vor-
studien nun in die Wirklichkeit umzusetzen und
den ersten Schalter zu bauen, der betriebsmissig
mit Ol als Loschmittel 380 kV unterbricht (vgl.
CIGRE 1952, Bericht 405, Scherb und Maury).

621.314.212

Description des disjoncteurs pour 380 kV a jet d’huile
construits par la S.A. Sprecher & Schuh, en collaboration
avec les Ateliers de Constructions Electriques de Delle.
Apercu des essais effectués dans des réseaux avec ces dis-
joncteurs.

Die Hauptdaten des Schalters sind folgende:

Nennspannung 380 kV
Nennstrom . s 1000 A
Sym. Nennausschaltslrom 12 400 A bel 402 kV entspr.

8600 MVA 3100 A bei 525 kV
Priifspannung 50 Hz, 1 min trocken . 975 kV
Priifspannung 50 Hz, 1 min nass . 780 kV

HaltestoBspannung Welle 1|50, nass gegeln iilrde 1775 kV
HaltestoBspannung Welle 1|50, nass, Emg —~Ausg. 2000 kV

Ausschaltzeit . . 009 s
Einschaltzeit . .02 s
Min. Pausenzeit bei Kurzunterbrechung 5 . 025 s

Auf Grund dieser Daten und unseren konstruk-
tiven Prinzipien entsprechend wurde die Schalter-
gruppe folgendermassen entworfen. Sie besteht aus
drei selbstindigen Polen, geeignet fiir 1polige oder
3polige Kurzunterbrechung. Fig. 1 zeigt den Auf-



	Transformatoren für 380-kV-Übtertragungsleitungen

