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Fig. 13
Wigung in abgeschlossenen Riumen mit Hilfe magnetischer
Kraftiibertragung

Steuerleistung von der Grossenordnung 1 W aus. Dies
erlaubt es, die magnetische Schwebeeinrichtung als
Ganzes an einer ublichen Balkenwaage aufzuhingen
und den unteren Magneten mitsamt der Waagschale
611ig in einen Hohlraum einzuschliessen, der evakuiert
sein oder als Reaktionsgefiiss dienen kann. Es ist leicht
moglich, Magnet und Waagschale durch Uberzuge
gegen alle denkbaren aggressiven Medien zu schiitzen.
Die Luftspaltweite wird durch einen induktiven
Fiihler ermittelt und konstant geregelt. Hiebei tritt
aber ein neues Problem, nidmlich das Einfangen des
unteren Magneten in die stabile Feldzone auf. Diese
Aufgabe wird dadurch gelést, dass man durch einen
Eingriff in den Regelkreis die stabile Zone von unten

nach oben iiber dem zunichst auf einer Unterlage
ruhenden Magneten verschiebt und dann diesen damit
anhebt. Fig. 13 zeigt die prinzipielle Anordnung.

Um die Magnete gegen Einwirkung dusserer magne-
tischer Felder zu schiitzen ist magnetische Abschir-
mung unerlisslich. Diese darf bei Verschieben des
Magnetsystems in der Vertikalen keine Hysterese
zeigen, da sonst beim Einspielen der Waage Fehler
entstehen wiirden. Zweckmissig bildet man die
Magnete konzentrisch nach Art von Haftmagneten
aus. Hiedurch wird die Streuung des Systems ver-
ringert. Jedoch ergibt sich dabei ein steilerer Anstieg
der Kraft bei Anniherung, der bei der Auslegung des
Regelteils beriicksichtigt werden muss.
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Wirmeabgabe isolierter, 6limprignierter Transformatoren-Wicklungen

in laminarer Olstrémung

Von H. Brechna, Cambridge und H. T'schudi, Rapperswil

Gegenstand dieser Arbeit ist die Abgabe der durch die Verlust-
leistung in Wicklungen von Transformatoren erzeugten Wirme an
das sie umfliessende Ol. Infolge der Komplexheit der verschiedenen
Wicklungsanordnungen von Hochleistungs-Hochspannungstransfor-
matoren wurde ein Modell entwickelt, welches das Erwdrmungspro-
blem der Wicklungen samt ihren Schikanen iibersichtlich gestaltet.
Der Wirmeiibergang und die Wirmeleitung von Papier und Press-
span sind behandelt, und fiir die Wirmeiibergangszahl von élimpri-
gnierten Isolationen sind Korrelationsformeln abgeleitet. Die Erwdir-
mung der einzelnen Leiter in einer Reihe und Doppelreihe wird
untersucht, und es wird gezeigt, durch welche konstruktiven Mass-
nahmen die Kiihlung elektrisch hochbeanspruchter Wicklungen wir-
kungsvoll verbessert werden kann.

1. Wirmeleitung und Wirmeiibergang

Zur Ermittlung der Wirmeleitung und der Wirme-
iibergangszahl der verwendeten Isolationen wurde die
Messeinrichtung nach Fig. 1 verwendet. Auf ein Mes-
singrohr vom Aussendurchmesser 2x; = 2,74 ¢cm wur-
den, je nach Versuch, Lagen von Kabelpapier (Dicke
= 0,005 cm) oder Weichpresspan (Dicke = 0,05 cm,
Dichte 0,90 g/cm3) aufgewickelt. Direkt an der Rohr-

oberfliche und zwischen verschiedenen Lagen wurden
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621.314.21.045.017.21 : 621.315.615.2

Les auteurs traitent de la cession de la chaleur engendrée par
la puissance de pertes des enroulements de transformaieurs, @
Chuile qui circule autour de ces enroulements. Etant donné la
complexité des diverses dispositions d’enroulements de transfor-
mateurs a haute tension de grande puissance, ils ont construit un
modeéle qui représente clairement le probléeme de I'échauffement
des enroulements, y compris leurs chicanes. La transmission et la
conduction de la chaleur du papier et du preBspahn sont étudiées
et des formules de corrélation sont établies pour lindice de
transmission de chaleur d’isolations imprégnées d’huile. Les au-
teurs examinent également l'échauffement des conducteurs en
série simple et double, puis montrent par quelles dispositions de
la construction le refroidissement d’enroulements soumis a de
fortes sollicitations électriques peut éire efficacement amélioré.

Thermoelemente aufgeklebt. Transformatorensl um-
stromte das Rohr senkrecht zur Rohrachse mit der
Geschwindigkeit von 0,0282 cm/s. Die Olmenge
konnte so weit kontrolliert werden, dass die Schwan-
kungen im Maximum etwa + 3% betrugen. Die Rohr-
enden waren isoliert, so dass kein Temperaturabfall an
beiden Rohrenden stattfinden konnte.

Fig. 2 zeigt die Dichte, die Viskositit, die spezi-
fische Warme und die Wirmeleitfahigkeit des verwen-
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SEV 31443
Fig. 1
Versuchsanordnung zur Messung der thermischen Leitfihigkeit
von oOlimprignierten Isoliermaterialien
Olstromung senkrecht zur Zylinderachse
1 Olstrémung; 2 Bodenisolation; 3 Messingrohr; 4 Isolierzylin-
der aus Papierlagen oder PrefBspanschichten; 2x; Aussendurch-
messer des Messingrohres; 2x, Aussendurchmesser des Isolier-
zylinders; x Koordinate

deten Transformatorendles in Funktion der Tempera-
tur. Das Messingrohr wurde mit Papier bzw. Presspan
umwickelt und in die Versuchswanne eingelegt. Hierauf
erfolgte im Vakuum eine Trocknung von 24 h bei
110°C. Dann liess man das vorgewirmte 0Ol einstro-
men und in die Isolation unter Vakuum wihrend 72 h
bei 110°C eindringen.

Die Wiarmeleitfahigkeit von élimprigniertem Press-
span in Abhingigkeit der Erwirmung ist in Fig. 3 dar-
gestellt. Zwischen Kabelpapier und Presspan konnte
praktisch kein Unterschied festgestellt werden. Zur
Berechnung der mittleren Wirmeleitfiahigkeit A,
wurde Fig. 1 und Gl. (1) verwendet:
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Spezifisches Gewicht ¢, Viskositit x, Wirmeleitzahl 7 und spezi-
fische Wirme c des verwendeten Transformatorendles
in Funktion der Temperatur 3
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Fig. 3
Wirmeleitfihigkeit 1,, von 6limprigniertem Weichprespan
bzw. Papier in Funktion der Erwirmung Ad
v Richtung des Olstromes; D Aussendurchmesser der Isolation;
d Innendurchmesser der Isolation

Zylinderlinge und A¢ die Erwirmung des Isolier-
zylinders bedeuten.

Der Temperaturabfall im Isolierzylinder ist in Fig.4
dargestellt. Auch hier ist der Unterschied zwischen
Papierisolation und Weichpresspan kaum merklich.
Die Kurven 1, 2 und 3 gelten fiir Kabelpapierisolation
in den Dicken 6, 3 und 1,5 mm; die Kurven 1’, 1", 2"
und 3” fir Presspanisolation der gleichen Dicken.

Wird die Ubergangstemperatur im Isolierzylinder
in Funktion der Stromdichte aufgezeichnet (wobei zu
bemerken ist, dass die gesamte Verlustleistung nur
durch Konvektion vom Olstrom abgefiihrt wird), so
ergeben sich die in Fig. 5 dargestellten Verhiltnisse.
In diesen Fillen wurde mit konstanter Olmenge von
15 em3/s + 39, gearbeitet.
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Fig. 4
Temperaturabfall im Isolierzylinder
1 Erwidrmung des Isolierzylinders gemessen an Punkt B;
Isolation: 6 mm PreBspanschichten;
17 Temperatursprung gemessen am Punkt A;
Isolation: 6 mm PrefBspanschicht;
1”7 Temperatursprung gemessen am Punkt B;
Isolation: 6 mm Papierlagen;

2, 2” Temperatursprung am PreBspan, 3 mm, bzw. an der Papier-
schicht;

3, 3 Temperatursprung am Pref3span, 1,5 mm, bzw. an der Pa-
pierschicht

Papier ——— e = Pref3span

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 5

Ubertemperaturen des Oles Ad,, im Isolierzylinder in Abhingig-
keit von der Stromdichte J des Leiters
1 Messpunkt D, 6 mm PrefBspanzylinder; 2 Messpunkt D, 6 mm
Papierzylinder; 3 Messpunkt D, 3 mm PreBspanzylinder; 4 Mess-
punkt D, 1,5 mm PreBspanzylinder; 5 Messpunkt C, 1,5 mm Press-
spanzylinder; 6 Ubertemperatur gegeniiber der Eintrittstempera-
tur des Oles, gemessen am Punkt B, 6 mm PreBspanzylinder;
7 Ubertemperatur des Oles, gemessen am Punkt B, 3 mm Isolier-
zylinder; 8 Ubertemperatur des Oles, gemessen am Punkt B,
1,5 mm Pref3spanschicht

Die Wirmeiitbergangszahl « von isolierten Rohren
mit Olstromung senkrecht zur Rohrachse ist in [1]1)
behandelt. In der von Merkel empirisch gefundenen
Korrelationsgleichung tritt der Einfluss der Olviskosi-
tat nicht auf. Da die in Gl. (2) nach Merkel auftreten-
den Grossen sich nur wenig mit der Temperatur éindern,
ist das Resultat fiir die Wéirmeiibergangszahl nur
schwach von der Erwirmung abhingig. Der ermittelte
Wert ist anderseits viel zu niedrig (Kurve I in Fig. 6):

D
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Fig. 6

Wirmeiibergangszahl « bei forcierter Olzirkulation
1 Wiarmeiibergangszahl nach Merkel [1]; 2 Wirmelibergangszahl
nach Kiichler [3]; 3...5 Wiarmelibergangszahl gemessen an 1,5, 3
und 6 mm Isolationsdicken um den Messingzylinder
A9 Temperaturabfall im Isolierzylinder
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worin D Aussendurchmesser des isolierten Rohres, ¢
die spezifische Wirme, pf spezifische Dichte, As spezi-
fische Wirmeleitfihigkeit des Oles bedeuten. Bessere
Resultate erhidlt man mit Hilfe von Gl.(3) nach
Kiichler [2; 3] (Kurve 2 in Fig. 6):

x — 38 f/ATa /O [50 3)

worin #,, mittlere Oltemperatur bedeutet. Die Korre-
lationsgleichung fiir die Wirmeiibergangszahl lautet in
allgemeiner Form [4]:

L (Dv@f)" . (M)’” ()
A 12 As

Die Konstanten k, n und m konnten aus den Versuchen
fiir laminare Olstrﬁmung ermittelt werden, so dass
Gl. (4) wie folgt geschrieben werden kann:

1,8 0,8
D _ 0,43 (M) . (M) 5)
A s Af

Die Kurven 3, 4 und 5 in Fig. 6 sind gemessene und
berechnete Kurven fiir Isolationsdicken von 1,5, 3 und
6 mm.

Die Warmeiibergangszahl fiir Olstrﬁmungen parallel
zur Rohrachse folgt einer dhnlichen Korrelationsglei-
chung wie Gl. (4). Fig. 6 zeigt, dass die Wirmeiiber-
gangszahl viel stirker von der Ubertemperatur der
Isolation abhingig ist, als dies in der Literatur ange-
geben wird.

2. Das thermische Modell

Die Abmessungen grosser Transformatoren sind
wegen der Einhaltung bestimmter Profile beim Bahn-
und Strassentransport begrenzt. Man versucht deshalb,
ihre Einheitsleistung auf andere Weise zu steigern. Bei
der Auslegung von Wicklungen treten thermische Pro-
bleme auf, deren Losungen infolge der Kompliziertheit
der Wicklungsgebilde systematische Versuche erfor-
dern. Grundsitzliche Verbesserungen in der Ausniit-
zung der aktiven stromfithrenden Materialien kénnen
in folgenden Richtungen erfolgen:

a) Konstruktiver Aufbau der Spulen. In Hochspannungswick-
lungen miissen die innere Isolation (Leiterisolation), die Isolierung
der einzelnen Abteilungen (Hauptisolation), die Barrieren und die
Olstromung zu einer Einheit ausgebildet werden, so dass bei genii-
gender Durchschlagsicherheit die besten Kiihlverhiltnisse ent-
stehen.

b) Entwicklung verbesserter Isolationen. Die Anwendung von
Isoliermaterialien, welche die Beanspruchung der Wirmeklasse B
zulassen, fithrt bei Beibehaltung von Mineralélen als Kiihlfliissig-
keit zur raschen Alterung dieser Ole.

¢) Vorbereitung und Aufbereitung der festen und fliissigen
Isoliermaterialien. Neben der Trocknung und Imprignierung unter
Hochvakuum erhalten die laufende Kontrolle und Regeneration
wihrend des Betriebes immer grossere Bedeutung.

d) Ausbildung der Hauptisolation. Zur heute hiufig angewen-
deten festen Isolation aus Papier treten verfeinerte Barrierensy-
steme oder Kombinationen beider Losungen.

e) Ubergang von der natiirlichen Auftriebkiihlung zur forcier-
ten Olzirkulation unter Beriicksichtigung der nétigen Sicherheits-
massnahmen.

Das Studium dieser Probleme kann zunichst ge-
trennt und dann, nach Ermittlung der besten Resul-
tate der Grundlagenforschung, zusammen durchge-
fuhrt werden. Da diese Arbeit hauptséichlich die Pro-
bleme des Teiles a) mit Moglichkeiten der konstruk-
tiven Verbesserung behandelt, werden die anderen Pro-
bleme nur in der Zusammenfassung am Ende der Ar-

(A 698) 1071



Fig. 7
Schnitt durch das thermische Modell zur Ermittlung
der Temperaturverteilung iiber die einzelnen Elemente
a Breite des Elementes; b totale Hohe; c totale Breite;
m innere Hohe; t=24§; § Dicke der Isolation

Schnitt A-A

)

h

Z

R RS

a
L

-V

beit, unter Angabe der einschligigen Litera-
tur, gestreift.

Die Grundidee besteht darin, die Zylinder-
form der Transformatorenwicklung in ein ebe-
nes Gebilde umzuformen, ohne das thermi-
sche Bild zu verzerren. Das Ausgangselement
zum Studium der Temperaturverhiltnisse in
der Transformatorenwicklung bildet eine
Scheibenspule oder eine Abteilung. Es ist von grund-
legender Wichtigkeit, die Wirmeiibergangszahl und
die Hot-Spot-Temperatur in einer Spule bei verschie-
denen Auslegungen der Schikanen und Abteilung zu
studieren, um die ermittelten Resultate auf die weite-
ren Elemente auszudehnen. Sie kénnen auch mit Trans-
formatorenmodellen verglichen werden.

Dieser Idee zufolge wurde ein Modell entwickelt, das
in Fig.7 in Vergleich zu einer Scheibenspule darge-
stellt ist. Es besteht aus U-formigen Elementen, wobei
der Verbindungssteg von Element zu Element den je-
weiligen Riickschluss durch die Transformatorenspule
nachbildet. Sie sind allseitig mit Weichpresspan satt
itberzogen, wobei in jedem Element direkt an das Kup-
fer Thermoelemente angebracht sind, die iiber einen
Mehrfachschalter das rasche Ablesen der Temperaturen
im Olbad gestatten. Die Kiihlfliissigkeit, in diesem Fall
Mineralsl, umstrémt das Modell und erwérmt sich da-
bei. Um das Kiihlen der Ubergangsflichen oben und
unten zu unterbinden, ruht dasselbe zunichst auf
1,2 mm Weichzellulose, dann auf 5 mm Holz. Die
obere Fliche parallel zur Olstromung ist ebenfalls mit
1,2 mm Weichzellulose und einer 5 mm dicken Holz-
platte bedeckt. Dadurch wird die direkte Berithrung
des Olstromes mit diesen beiden Flichen unterbunden.
Das Modell ist vollstindig in ein Olbad eingebettet,
und die Kiihlung geschieht mittels Konvektion. Ein

Schnitt B-B

SEV 37449
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Schema eines thermischen Modells
zur Untersuchung der Wirmeverteilung in Transformatorenab-
teilungen ohne Liicke (a), mit einer Liicke (b) und mit 2 Liicken (c)
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Wirmeiibergang von Element zu Element iiber die
Isolation findet nur iiber die Wirmeleitfihigkeit des 61-
imprignierten Isoliermaterials statt.

In Fig. 8 sind die Dimensionen und die Anordnung
der verwendeten Versuchsmodelle gezeigt. Das Modell
nach Fig. 8a weist keine Liicke auf, dasjenige in Fig. 8b
eine solche in der Mitte und jenes in Fig. 8¢ zwei
Liicken. Bei unsymmetrischen Kiihlverhiltnissen sind
sie entsprechend versetzt angeordnet. Die Olspalten
im Innern der Abteilungen (Fig. 8b und c) sind 14 mm
breit, um die Linge des Modelles bei allen Versuchen
konstant zu halten. Auch der Verbindungssteg zwi-
schen den beiden Hilften ist genau gleich ausgebildet
wie die Stege zwischen den einzelnen Elementen. Fig. 9
zeigt ein Versuchselement mit Stromzufithrungen, wobei
als Isolation Kappen und U-Stiicke aus Presspan ver-
wendet wurden, die auf das Kupfer aufgepresst werden.

Fig. 10 zeigt eine Photographie des Modelles im Ol-
bad mit Presspan-Barrieren. Durch derartige Schikanen
kénnen die Stromungsverhiltnisse weitgehend verin-
dert werden. Das kiihle Mineralol stromt durch die
perforierte Blechwand, umstrémt das Modell und fliesst
iiber eine weitere Blechwand (unten in Fig. 10), die
als Uberlauf dient, ab. Dadurch wird der Olpegel
konstant gehalten. Die Oltemperatur wird an beiden
Lingsseiten des Modelles an 6 Orten gemessen.

Fig. 11 veranschaulicht die gesamte Versuchsanlage.
Rechts sieht man das Versuchsbassin, das Olreservoir,
die Messthermometer und den Olablauf. In der Bild-
mitte ist der Umschalter fiir die 14 Thermoelemente
und das Millivoltmeter zur Ablesung der Temperatur
an verschiedenen Elementen ersichtlich. Die Flichen-
belastung p des Modelles in W/cm? ist der Gl. (6) und

Fig. 7 zu entnehmen:

g ! N o Ny
 Upmasmnamnnn.

Fig. 9
Thermisches Modell mit Isolierkappen aus geformtem
WeichprefSspan
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Fig. 10
Thermisches Modell im Olbassin mit PreB8spanschikanen
Die Olstrémung erfolgt von oben nach unten. Ersichtlich sind die
dinnen Zufiihrungen zu den Thermoelementen in jedem Teil-
leiter, der Oliiberlauf und die Olzufiihrung im Bassin

I2np; m-+t  Two 1

_ - 6
¥ bh(cks+h) | a 01 ln(rz/rl)} ©

Darin sind I der Leiterstrom (das Modell durch-
fliessender Strom), n die Zahl der Elemente, ky Fiill-
faktor, g1 und gy die spezifischen Widerstinde in den
Elementen bzw. Verbindungsstegen. Mit den Dimen-
sionen des Modelles und Gl. (6) ergibt sich die spezi-
fische Flichenbelastung zu:

p=4,68-10-6 12 [W/cm?]

Die spezifische Volumenbelastung g des Modelles ist
analog

q=1>5,78-10"612 [W/cm3]
Die Zahl der Elemente im Modell betrigt 12. Die

mittleren Erwidrmungszahlen von 75°C im Element
und 85°C im Verbindungssteg wurden zur Ermittlung
der spezifischen Widerstinde zu Grunde gelegt. Die
meisten Versuche wurden bei I = 300 A durchgefiihrt.
Mit diesem Wert ergeben sich:

p = 0,42 W/cm?2
q = 0,52 W/cm3
J =175 A/mm?

Die gemessene Verteilung des Temperaturgradienten
im Element bei natiirlicher und forcierter Qlzirkulation
veranschaulicht Fig. 12. Dabei schwankte die maxi-
male Oltemperatur ausserhalb des Elementes von

i
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:
{
|
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i
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Fig. 11
Versuchsanlage
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Fig. 12
Verteilung der Erwirmung iiber das thermische Modell
Kurve 0 keine Olstrémung; Kurven 5...25 Olstromung mit 5...25
cm¥min im Bassin; Ad, = S| — S4; 4, d.h. die Erwdrmung des
Elementes i gegeniiber dem heissesten Punkt im Olbad;
unten: 1...12 Messpunkte im Kupfer

47,1...76°C. Die Erwirmungsverteilung des Modelles
in Funktion der Stromdichte bei forcierter Olstromung
zeigt Fig. 13. Der Gleichgewichtszustand nach jeder
Messung trat nach etwa 24 h ein. Nach einiger Erfah-
rung konnte die Zahl der Messungen auf 2 pro 24 h er-
hoht werden. Bei den Messungen betrug die Oleintritts-
temperatur 23...24°C. Die maximale Oltemperatur an
der Zustromungsseite des Modelles betrug 58,6 °C, an
der Abstromungsseite 61,3°C. Der Leiterstrom bei
Messing der Kurve a; betrug 300 A, bei as 200 A und
bei az 100 A.

Die Berechnung der Temperaturverteilung in Rich-
tung x (Fig. 7) erfolgt aus der Poissonschen Differen-
tialgleichung (7) fir ebene Gebilde:

()

Das Ol kiihlt das Modell in x- und y-Richtung. Die
Verhiltnisse sind um das Element im besonderen in
der y-Richtung nicht ganz symmetrisch. Da jedoch die
Temperaturiiberhéhung in beiden Flichen senkrecht
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Fig. 13

Abteilungserwirmung in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit
des stromenden Oles v
1 Modell ohne Schikane, gemessene Kurve; 2 Modell ohne Schi-
kane, berechnete Kurve; 3 Olspalt zwischen Schikane und Modell
10 mm, gemessene Kurve; 4 Olspalt 5 mm, gemessene Kurve;
5 Olspalt, 3 mm, gemessene Kurve
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zur y-Achse nur um wenige Prozente der Olerwfirmung
betrigt, ist einfachheitshalber die Wirmeiibergangs-
zahl in y-Richtung vom Element zum Ol konstant an-
genommen worden. Die Losung der Differentialglei-

chung (7) lautet:

< q
G =Fm, s
m,ol+q2[xx - 27,
o 2n+1 o
{(i) — x2 — 2 E &cos (nx) cosh [V-Z—x ny]} (8)
n=1
Dabei sind
c g € c
= 2 — t — 9
i (Az 2)c°g(nz) =)
P, — 8 s1n((n)-30/2) ' 1. (9b)
nc sin nc
1 I
T nc
~ el e[ gl i2)
Qn= {l —i—(l/ P tgh T ng jcosh Ayn 5 (9¢)

og ist die Warmeiibergangszahl in x-Richtung und ist
von Mitte des Modelles zu den Endflichen verschieden
und muss in Gl. (8) beriicksichtigt werden.

Die Reihen fiir P, und Q, sind rasch konvergierend.
Qn beriicksichtigt die Kiihlung des Elementes in der
y-Richtung in Schnitt B-B senkrecht zur x-Achse
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Fig. 14
Verteilung der Erwirmung Ad, bei variabler Stromdichte
im Modell

a, gemessene Kurve fiir J = 7,5 A/mm?; b, berechnete Kurve fiir
J =15 A/mm?; a, gemessene Kurve flir J =5 A/mm?; a, gemes-
sene Kurve fir J = 2,5 A/mm?; unten: 1...15 Messpunkte im Kupfer

1074 (A 701)

(vgl. Fig. 7). In der Regel geniigt es, die drei ersten
Glieder der Reihen von P, und Q, mit Hilfe des Fou-
rierkoeffizienten n zu berechnen. 1; und 1, sind die
Wirmeleitfihigkeiten in x- bzw. y-Richtung. Man er-
mittelt sie aus Gl. (10a) und (10b):

S dmg Tl A,

. SR 10a
T S dm T Ay, (102)
m,k m+k
Zdmy -1 Ay,
| PP m 10b
S (dmy T 2R, (10b)
m,k m+k
m=1,2... ... m
k=12 k

dmgy bzw. dm, sind die Isolationsdicken in x- bzw. y-
Richtung.

Da 4 und x Funktionen der Koordinaten x bzw. y
sind, wiirde sich fiir den allgemeinen Fall die Losung
der Differentialgleichung ausserordentlich kompliziert
gestalten. Da die Wirmeleitzahl des Kupfers (385...378
W/m°C) im Temperaturbereich der Versuche etwa
1200mal grésser als diéjenige der Isolation war, werden
sich die Schwankungen von A;s; weniger stark in Gl.
(7) bemerkbar machen. Hingegen miissen die Schwan-
kungen von «, entsprechend Fig. 6 beriicksichtigt
werden.

Der Berechnung der Erwirmungsverteilung ist 1y, ,
= 0,83 W/m°C, 1,,, = 1,10 W/m°C und die Wirme-
ibergangszahlen «y | z—0 = 120 W/m?2 °C und oy,
= ¢/2 = 90 W/m2 °C zu Grunde gelegt. Die berechnete
Kurve ist in Fig. 14 eingezeichnet (Kurve b;).

Aus den Randbedingungen des Modelles Fig. 7 und 8
lasst sich der Temperaturgradient im Modell A¢; nach
Gl. (11) berechnen:

D ¥ B

n

(11)

Der Temperatursprung an der Modelloberfliche
(Beriihrungsfliche Isolation und Kiihlfliissigkeit) be-
triagt entsprechend:

1¢ [1 _%=€ N ﬁ cos (n i)] (12)

Wird das Modell in der x-Richtung nur an einer
Fliche bespiilt (Fig. 17, Kurven b; und ¢;), so muss in
den GI. (11) und (12) der Wert von ¢/2 zu ¢’ korrigiert
werden. ¢’ ist aus der Temperaturverteilung im Modell
neu zu ermitteln. Das Maximum liegt nicht entspre-
chend der besseren Leitfihigkeit der #usseren FKEle-
mente an die Schikanen am #usseren, die Hauptisola-
tion berithrenden Rand des Modelles.

Wird der maximale Temperatursprung in Funktion
der Stromungsgeschwindigkeit aufgezeichnet, so ergibt
sich Fig. 16. Fiir den Fall der umstrémten Abteilung
ist die allgemeine Korrelationsformel:

Ado=

Xmaz = A em @n (13a)
und fir den vorliegenden Fall des Modelles:
Xmaz = 3 - 1072 p €05 (Wil,ex)0:6 (13b)

wobei p die Flichenbelastung und vy, o4 die Geschwin-
digkeit des Oles an den Stirnseiten des Modelles (y-
Richtung) ausserhalb desselben bedeuten.
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Fig. 15

Verteilung der Erwirmung A9, bei variabler Spaltbreite
1 3-mm-Spalt zwischen Schikanen und Modell; 2 5-mm-Spalt zwi-
schen Schikanen und Modell; 3 8-mm-Spalt zwischen Schikanen
und Modell; 4 10-mm-Spalt zwischen Schikanen und Modell;
5 Modell ohne Schikanen; Ad, = ¢; — S4; naz

3. Die Temperaturverteilung iiber einzelne Abteilungen

Bei allen folgenden Messungen sind nachstehende
Parameter konstant gehalten:

Erregerstrom I = 300 + 2,5 A

Olmenge Q = 15 + 0,5 cm3/min

Die Temperaturverhiltnisse in einer Abteilung in
Zusammenhang mit Presspanschikanen wurden zuerst
untersucht: Der Einfluss der Olspaltbreite o bei kon-
stant gehaltener Abteilungsbreite zeigt Fig. 15. Kurve5
zeigt den Temperaturverlauf iiber eine Abteilung ohne
Schikane. Die Verhiltnisse sind iibersichtlich, und die
Berechnung der Ubertemperatur in Funktion von x
kann entsprechend Gl. (8) erfolgen. Das Ol umspiilt
die Flichen des Elementes, und die Verhiltnisse sind
an zwei sich gegeniiberliegenden Flichen symmetrisch.

Gegeniiber den beiden Lingsseiten des Modelles be-
finden sich Presspan-Schikanen (Fig. 10), die nach Be-
lieben verstellt werden kénnen. Damit wird die Olspalt-
breite variiert. Die Messresultate mit Olspaltbreiten
von 3...10 mm sind in Fig. 15 und 16 zusammengestellt.
Dabei wurden die Olgeschwindigkeit v = 7,37 - 102
cm/s und die spezifische Flichenbelastung p = 0,42
W /ecm?2 konstant gehalten.

Die Einflusstemperatur des Oles schwankte zwi-
schen 20,1°C und 24,6°C, die maximale Oltemperatur
auf der Riickseite des Elementes zwischen 59,7°C und
59,5°C. Die Kurven 1...4 der Fig. 15 zeigen die Tem-

eraturverteilung bei Olspaltbreiten von 10...3 mm.
Ispalten iiber 10 mm kommen praktisch nicht vor,

Bull. ASE 53(1962)22, 3 novembre

sind auch vom kiihlungstechnischen Standpunkt wenig
wirksam. Die Verhiltnisse sind im Bereich von 6 =
5...10 mm sehr #dhnlich, so dass der Kiihlungseffekt
iiber 5 mm Olspaltbreite einen geringen Vorteil bringt.
Der grosste_ Erwirmungsunterschied liegt zwischen 3
und 5 mm Olspaltbreite. Um den Hot-Spot zu ernied-
rigen, muss die Olstromung intensiviert oder die Kanal-
linge verkleinert werden. Bei einer bestimmten
Flichenbelastung ist die Wirmeiibergangszahl eine
Funktion der Stromungsgeschwindigkeit und des Ver-
haltnisses d/c.

Aus den Messungen der Erwiarmung (Fig. 15 und 16)
wurde die maximale Wirmeiibergangszahl xpq, in
Funktion des Verhiltnisses d/a abgeleitet:

Xmaz = 2,5 - 102 p e341 (8/a) 0,16 (14)

Dabei sind § die ()lspaltbreite und a die radiale
Spaltlinge zwischen Abteilung und Schikane. Mit Hilfe
der GI. (13b) und (14) sowie den Fig. 2, 3, 13 und 16
erhilt man die allgemeine Korrelationsgleichung fiir
die Wirmeiibergangszahl a4, im Olspalt zwischen
den Abteilungen oder zwischen einer Abteilung und

der Schikane:

0,6 0,25 0,55
e ()
Af it A a

Der Index f bezieht sich auf die Kiihlfliissigkeit. In
Gl (15) ist die Entstehung von Vortexspiralen im Ol-
spalt nicht besonders beriicksichtigt. Der Wiarmetrans-
port in den Olspalten eines Transformators vollzieht
sich nicht durch linearen Momententransport, sondern
durch spiralférmige Vortexbahnen. Die Vortexspiralen
[6] haben Torusform, weisen also keinen Anfang und
kein Ende auf und rotieren um ihre kreisférmige
Achse. Den Vortexspiralen, die bereits bei sehr nied-
rigen Reynoldschen Zahlen auftreten, ist die Intensi-
vierung der Kiihlung zu verdanken. Die Kiuhlflissig-
keit, die ausserhalb der Abteilung fliesst, dringt nicht
in den Olspalt ein.

Die Warmeiibergangszahl an beiden Stirnseiten der
Abteilung wird aus Gl. (16) ermittelt:

x I 0,023 (dm v 9)0’8 (sz ufz)""*
Amil Umfl Ampi

(16)

Darin ist d, der hydraulische Durchmesser des

Kiihlkanals um die Wicklung.

°c
40
~—
30 \& <
% —
T
< B
20
15
10
001 0015 gg2 0025 gp3 004 005 006 008 01
.
SEV 31458 é/a
Fig. 16

Maximale Erwidrmung AJ, der Abteilung in Funktion der radialen
Spaltbreite zur Spaltlinge d6/a
Die Stromungsgeschwindigkeit ausserhalb der Abteilung ist
konstant
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Fig. 17
Verteilung der Erwidrmung des Kupfers A9 iiber eine Abteilung
bei verschiedenen Olstromungsanordnungen Ayeecfy

In Fig. 17 sind verschiedene Anordnungen der
Schikanen im Zusammenhang mit einer Abteilung ge-
zeigt. Bei einseitiger Kiithlung entsprechend b; ver-
schiebt sich der Hot-Spot in Richtung der Hauptisola-
tion. Die Erwirmung nimmt bei verschiedenen Ver-
hiltnissen d/a bei gewihlten Oberflichenbelastungen
rasch zu. Der Hot-Spot liegt nicht an der festen Isola-
tion, da hier die Wirmeiibergangszahl an die Haupt-
isolation grosser ist als zwischen dem Kiihlsl und der
Elementisolation im (")lspalt. Diese Erscheinung fiihrt
im Olspalt zur raschen Alterung des Oles, sie schafft
auch unkontrollierbare Verhiiltnisse im Transformator.

Eine Unterbrechung der Schikane entsprechend c;
fithrt zu besseren Verhiltnissen, ohne dass die elek-
trisch hochbeanspruchten Teile ihrer Isolation zu
Gunsten besserer Kiihlung beraubt werden miissen.
Die Kurven d;...f; zeigen weitere Kombinationen. Der
Olspalt zwischen der Abteilung und der Schikane
wurde mit 5 mm konstant gehalten. Die Unterbrechun-
gen zwischen Schikane betrugen jeweils ebenfalls 5 mm.

In Fig. 18 sind die Erwirmungsverhiltnisse an un-
terteilten Abteilungen in Kombination mit Schikanen
gezeigt. Die Kurve a; zeigt die Verteilung der Erwiir-
mung iiber eine von zwei Seiten umspiilte Abteilung.
Die maximale Erwéirmung des Kupfers erreichte
etwa 68,5°C. Der Olspalt an beiden Lingsseiten des
Elementes zwischen Schikanen und Element betrug
5 mm. Bei sonst gleichen Verhiltnissen, aber Unter-
teilung des Elementes durch einen Olspalt in der
Mitte, entsprechend Fig. 8b, sank die maximale

1076 (A 703)

Erwirmung um 14,59% (Kurve as). Die Verbesserung
der Kiihlung ist nur zum geringen Teil der Ver-
grosserung der Kiihlfliche zuzuschreiben. Eine wei-
tere Unterteilung der Abteilung entsprechend Fig. 8¢
und Kurve ag fithrt zu einer weiteren Reduktion
von 9%. Die asymmetrische Unterteilung der Abtei-
lung gemiss by ergibt einen Maximalwert von 51,5 °C,
der etwa 3,5% tiefer liegt als der Fall b;. Bei den Mes-
sungen wurde Ady = ¥; — 94y in Funktion der Lage
des Elementes im Modell aufgezeichnet. Die Eingangs-
temperatur 9., des Oles schwankte bei allen Messun-
gen der Fig. 18 zwischen 23,5 und 27,2 °C. Die Maximal-
temperatur des Oles betrug an der Zuflusseite des Ele-
mentes 46,5...57,3°C und an der Abflussrichtung des
Modelles 52,5...62,7°C.

Die gleichzeitige Unterteilung der Abteilung und der
Schikane zwecks Verbesserung der Strémungsverhilt-
nisse fithrt zu einer erheblichen Reduktion des Tem-
peratursprunges von der Maximaltemperatur des Oles
zum Hot-Spot der Abteilung gegeniiber dem Fall a;.
Diese Reduktion, die aus Kurve as zu entnehmen ist,
betrigt gegeniiber Fall a; etwa 209 Die giinstigeren
Kiihlverhiltnisse erméglichen eine bessere Ausniitzung
des aktiven Leitermaterials ohne starke thermische
Uberbeanspruchung der Leiter- bzw. der Paketisola-
tion. Der wichtigste Vorteil liegt in der Ausschaltung
einer Anzahl von stagnierenden Olnestern.

Fiir die Fille a, ay und bg kann die Gl. (15) zur Be-

rechnung der Erwdrmung verwendet werden. Jede

/4
A
. o e N
* azfﬁ_ﬁ@’f fm’t bi\\
a,!fmf{ fE==», \ Tz,
. / aj@f@@’f f@fm’E by \\
AN
/ Sh
// S
/ Sb2 g \\s(bz b,
. £ L % |\
/ ) 9l SN\
| Y 2NNV
Vi //"—H\ %3\
2 BA NYLA
m / / L/ NORN \
1/ St Sa"/ \\
N
&% e
‘/ \
45 \

SEV 31460

Fig. 18
Verteilung der Erwdrmung des Kupfers Ay iiber eine Abteilung
Die Abteilungen sind mit einer oder mehreren Stromungsliicken
ausgestattet a,...a, und b,...b,;
S Lage der Schikanen
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Fig. 19
Verteilung der Erwirmung des Kupfers Ag iiber eine Abteilung
Die Abteilungen 1...7 weisen eine Olstrémungsliicke in der Mitte
auf
S Lage der Schikanen

Teilspule wiedergibt die Verhiltnisse der Abtei-
lung a;.

Der Olspalt zwischen Leitern einer Abteilung
(Liicke) hat im Transformator meistens die Breite des
Olspaltes zwischen Schikane und Abteilung oder zwi-
schen zwei Abteilungen. Er kann mit 5 mm angenom-
men werden. Eine weitere Ausdehnung der Liicke er-
gib tradial breite Abteilungen und fithrt zu unniitzer
Platzverschwendung.

Die Messungen in Fig. 18 kionnen weiter mit den-
jenigen der Fig. 19 verglichen werden. Fig. 19 veran-
schaulicht A¥ = 9; — D¢in fiir verschiedene Kiihl-
verhiltnisse, wobei die Abteilungen mit nur einer
Liicke in der Abteilungsmitte betrachtet werden. Die
unsymmetrischen Verhiltnisse der Kurven I, 3 und 5
in diesen Messungen ist auf Schwankungen in der Ol-
stromung im Modell zuriickzufithren. Kurve 5 der
Fig. 19 kann direkt mit der Kurve by verglichen wer-
den. Damit kann die Parallele zwischen den Kurven
der Fig. 18 und 19 gezogen werden.

Die Eingangstemperatur des Ols schwankte bei den
verschiedenen Messungen zwischen 22,2 und 25,2°C,
die maximale Oltemperatur an der Zuflusseite des
Modells bei den Kurven 2...7 zwischen 43,6 und 48,7 °C,
an der Abflusseite zwischen 52,9 und 56,1 °C. Die Ver-
teilung der Oltemperatur an beiden Modellseiten war
im Fall I gleichmissig und betrug an der angestrémten
Seite 51,2°C und an der wegfliessenden Seite 55,7°C.

Die Verbesserung der Kiithlung von Fall 7 auf 6 war
49 und kann als eher bescheiden betrachtet werden.

Bull. ASE 53(1962)22, 3 novembre

Interessant ist die Betrachtung, dass die maximale Er-
wirmung A ¢4 fiir Kurve 4 um etwa 19, tiefer liegt als
Kurve 6. Der Temperatursprung gegeniiber der maxi-
malen Oltemperatur betrigt fiir Kurve 4 28,5°C und
fiir Kurve 6 26,1°C.

Lisst man die Schikanen um die Abteilung géinzlich
weg (Kurve 1), so lisst sich aus Gl (17) die Verteilung
der Erwdrmung A ¢y berechnen:

Ad=Kgqg-2 +-1..
q2<xx 2}.;5

L S e o

a ist die Teilspulenbreite zwischen zwei Kiihlliicken
parallel zur y-Achse. Der Maximalwert der Erwiirmung
AY2 mag fir Kurve I betrug 22,0°C gemiss der Mes-
sung und Ay, = 20,5 °C der Berechnung aus Gl. (17).
Der Unterschied betrigt etwa 3%, wobei Ady =
P — Po/maz -

In Fig. 20 sind die Verhiltnisse an Abteilungen mit
verschieden angeordneten Liicken in Schikanen und
Abteilungen untersucht. Die Messreihe der Kurven 1
und 2 sind Wiederholungen, um den Vergleich der
Messungen der Fig. 20 mit denjenigen der Fig. 18 und
19 zu ermdoglichen.

Die Messpunkte der Kurve 7 liegen, verglichen mit
den Werten der Kurve I, um etwa 0,6 °C tiefer. Wenn
auch der kleine Unterschied im Streubereich der Mes-
sung liegen sollte, ist das Resultat insofern wichtig, als
der Fall 7 sich aus isoliertechnischen Griinden fiir
Hochspannungstransformatoren ausgezeichnet eignet.
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Fig. 20
Erwirmung des Kupfers A9 iiber eine Abteilung bei verschiedenen
Olstromungsbildern 1...7
Bezeichnungen siehe Fig. 19

(A 704) 1077



T T ] 1 1 1 Die Temperaturzunahme A9z betrug 26°C bei einer
1 1 I Maximaltemperatur des Oles von 53 °C. Die Liicken in
! 'EEE ma‘ der Abteilung waren, wie in allen besprochenen Fillen,
t 1 14 mm breit und ergaben. zZu gﬁpstige Ki}hlve.rhﬁltnisse.
2 ’ ey Et ;‘@5 Im Transformator, wo die Breite der Liicke in der Ab-
teilung normalerweise der Liickenbreite in der Schikane
3 if@ gtﬁtﬁ 6 entspricht, diirfen die Verhiltnisse ungiinstiger liegen.
Eine mehrfache Unterteilung der Abteilung ent-
P sprechend Kurve 3 zeigt keine Verbesserung der Kiih-
c i /“ - lung. Bessere Resultate erzielt man mit der Anordnung
60 4 N nach Fall 5. Dieser ist ebenfalls aus iso]iertechni§chen
/// \ Griinden bei Hochspannungstransformatoren inter-
P essant.
/ i ~ L 15 2 Die Erwirmungsverhiltnisse von Abteilungen mit
42N W asymmetrisch angeordneten Liicken zeigt Fig. 21. Bei
. F FYRAN S den Mess:mgen betrug die Oleintrittstemperatur
s, s ?\\ N\ 21,9...22,8°C im Mlttel.und die maximale Oltempgratur
'/ \ T an der Zustréomungsseite des Modells 45,6...47,0°C, an
A\ der Riickseite der Abteilung 50,5...52,1°C. Der maxi-
* male Temperatursprung im Fall 3 betrug gegeniiber
= \_\ dem wirmsten Punkt des Olbades 34,8°C und im Falle
_ \\.—I der Kurve 5 nur 33°C. Unterbricht man die Schikane
durch Liicken von je 5 mm (entsprechend der Spalt-
2 breite zwischen Abteilung und Schikane), so ergeben
sich die Erwdrmungsverhiltnisse der Kurven 4 und 6.
In den Figuren ist nicht die Liickenbreite der Schikane,
L sondern diejenige des Modelles eingezeichnet. Der Er-
N wirmungsunterschied der Kurve 4 gegeniiber Kurve 3
betrug etwa 6,5%. Die maximale Erwidrmung der Ab-
teilung gegeniiber dem heissesten Punkt im Olbad be-
Sev31463 rig. a1 trug fiir Kurve 4 etwa 30°C und ist somit rund 10%
Erwirmung des Kupfers A fiber eine Abtellung tiefer als im Fa.lle 3. Der Unterschied tier maxm.lalen
bei unsymmetrischen KiihIbedingungen 1...16 Erwiarmung zwischen Kurven 4 und 6 ist bescheiden.
Bezeichnungen siehe Fig. 19 Er betrigt fir Ad; etwa 29%.
Messergebnisse von Einzelabteilungen
Tabelle I
Oltemperaturen Kupfererwiirmung
Nr. Anordnung Figur Bein Omax, 2u Pmax, ab Ad1 max Ad2max NS
°C ° °C °C °C k
1 A e ) 14 23,8 59,0 64,8 62,0 21,0 68,5
2 {te=te== t} 19 24,5 51,2 67,6 55,0 11,9 38,3
3 ==} 17 23,0 57,3 62,7 68,7 30,7 100,0
4 |l====1} 18 22,2 47,2 52,9 59,8 28,9 94,0
5 "@ﬁ 20 23,5 43,4 51,7 54,2 26,1 85,0
6 ==t} 18 27,2 51,0 56,0 55,5 26,7 87,0
7 === b 18 23,5 43,4 54,5 52,9 21,9 71,4
8 ’fﬁ?mtk 21 21,9 48,5 53,6 58,2 26,5 86,4
9 ﬂg[ﬁjk 21 23,4 46,2 S7;1 56,9 23,2 75,6
10 P 17 23,0 53,7 60,9 73,8 35,9 121,2
11 == 19 23,5 43,8 55,3 59,1 26,3 85,7
12 ===} 20 24,8 47,3 54,9 53,7 24,6 80,1
13 === 20 26,1 48,2 59.% 55,9 29,9 97,4
14 = 21 23,4 45,6 53,6 61,2 31,0 101,0
15 =t | 2 24,2 46,2 52,6 57,0 28,8 93,8
16 === 21 22,8 47,8 52,3 61,7 32,2 105,0
17 ﬂETa 21 22,8 48,7 56,4 58,1 24,5 79,8
18 == 20 25,6 42,8 51,2 53,2 27,6 90,0
19 E'ﬁa 20 25.1 44,9 50,9 51,6 25,8 84,0
20 %;a 20 27,0 45,5 54,7 52,3 24,6 80,2
21 fl==1| — 25,2 48,7 53,6 55,2 26,8 87,3
22 jtm_nw&—m:!g — 24,0 51,5 62,5 69,0 30,5 99,3
Die Messungen sind mit der Olspaltbreite von 5 mm zwischen Schikane und Abteilung durchgefiihrt.
Die Liicken zwischen Abteilungsabschnitten betragen 14 mm, die Licken zwischen Teilen der Schikanen 5 mm.
Die Stromdichte bei den Messungen betrug 7,5 A/mm?, die Flidchenbelastung 0.42 W/cm? und die Olmenge 15 cm3/min.
Der Vergleichsfaktor k = A& 05, ¢/ A% pge, s
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Die Reduktion der Erwérmung Ad von Fall 5 zu
Fall 6 betrigt (33—27 = 6°C) etwa 229%,. Die Ermitt-
lung von A¢, fir asymmetrische Fille kann durch
Gl. (17) geschehen, wobei in diesem Fall ¢ die spezi-
fische Volumenbelastung und a die 01spaltléinge jeder
Teilspule bedeuten.

Um einen Uberblick iiber die verschiedenen Messun-
gen zu schaffen, wurde die Anordnung 3 in Tabelle I
als Einheit angenommen und die anderen Werte des
Temperatursprunges gegeniiber dem heissesten Punkt
des Olbades auf diesen Wert bezogen. Tabelle I veran-
schaulicht die Erwirmung A1y, (maximale Erwér-
mung des Modelles gegeniiber der Oleintrittstempera-
tur) und A#2pgx (maximale Erwirmung des Modelles
gegeniiber dem heissesten Punkt des Oles ausserhalb
des Olspaltes) fiir verschiedene Anordnungen der
Liicken und Schikanen in Kombination mit einer Ab-
teilung. Zudem sind dann die Maximalwerte der 01-
temperatur an beiden Modellflichen angegeben. Ein-
zelne Angaben kénnen den Kurvenblittern entnom-
men werden.

4. Erwiirmung von Doppelabteilungen

Das thermische Modell erweist sich zur Unter-
suchung des thermischen Verhaltens von Doppel- und
Mehrfachabteilungen als sehr niitzlich. Mit nur wenig
Anderungen kann eine Einfachabteilung in eine Mehr-
fachabteilung umgewandelt und die bisher ermittelten
Kenntnisse an Einfachabteilungen hier erweitert
werden.

Die Modelle nach Fig.8 konnen durch Hartlsten
eines Kupfersteges einseitig an zwei Abteilungen in
eine Doppelabteilung umgewandelt werden. Die Er-
wirmungsmessungen sind in den Fig. 22, 23 und 24
zusammengestellt. Da im Abschnitt 3 alle im Trans-
formatorenbau vorkommenden Fille von Kiihlmog-
lichkeiten untersucht und in Tabelle I zusammenge-
stellt sind, wurden Vergleichsmessungen an Doppel-
abteilungen nur von einigen der wichtigsten Fille
durchgefiithrt. Schlussfolgerungen von Einfach- zu
Doppelabteilungen sind durch direkte Vergleiche mog-
lich. Die Resultate der Messungen kénnen der Tabelle I1
entnommen werden.

In den Untersuchungen von Fig. 22 sind die Stirn-
seiten und die Flichen senkrecht zur Olstrémung frei
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Fig. 22
Erwirmung des Kupfers A9 einer Doppelabteilung
bei symmetrischen Kiihlbedingungen

1...4 ohne Schikanen; 1'...4" mit Schikanen S

vom Ol bespiilt. Das Ol fliesst von unten nach oben
(Bildebene) mit konstanter Menge von 15 cm3/min,
wie in den meisten obigen Untersuchungen des Ab-
schnittes 3. Ebenso ist der Leiterstrom von 300 A
konstant gehalten.

Kurve I bzw. 1’ von Fig. 22 zeigt die Erwirmung
der Doppelabteilung. Kurve 1 ist die Erwéirmungs-
kurve der zugestromten Abteilung, 1’ der hinteren Ab-
teilung. Die %leintrittstemperatm‘ betrug bei der Mes-

Messergebnisse von Doppelabteilungen

Tabelle I1
Oltemperaturen Kupfererwiirmung
Nr. Anordnung Figur 801, ein 801, max, su 801, i, b Aby, r— Vergleichsfaktor
oG °C °C °C - °C k
1 ===t | 2.2 25,2 713 80,4 o 31,8 100
2 ===t} 22 26,5 70,7 78,8 gé’g 30,4 95,5
3 I===1| 22 24,4 67,3 74,8 802 28,9 90,9
4 lz=E 22 26,2 68,4 75,3 i 26,7 84
5 || | 2.2 24,2 66,6 78,8 Ao 36,7 115,4
6 === 23 23,9 65,1 74,3 i 35,2 110,5
7 == | » 23,2 64,8 70,7 Loy 32,0 100,6
8 == 23 26,7 69,2 7,7 e 27,4 86,1
) A%, ... ist aus der Mittelwertskurve der oberen und unteren Abteilung entnommen.
Weitere Bemerkungen siehe Tabelle I. :
Bull. ASE 53(1962)22, 3 novembre (A 706) 1079
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Fig. 23
Erwirmung des Kupfers A9 einer Doppelabteilung
bei unsymmetrischen Kiihlbedingungen
Bezeichnungen siehe Fig. 22

sung 21,2°C, die maximale Oltemperatur ausserhalb
der Doppelabteilung 80,4 °C. Die Zunahme der Erwér-
mung von der unteren zur oberen Abteilung betrug
etwa 6,0% der Erwirmung der unteren Abteilung.

Die Zunahme der Erwirmung von der unteren zur
oberen Abteilung ist durch die Zunahme der Oltempe-
ratur ausserhalb der Doppelabteilung bzw. durch die
schlechteren Kiihlverhiltnisse bedingt. Die Zunahme
der Oltemperatur ausserhalb der Doppelabteilung er-
folgt entsprechend Gl. (18):

ds1=A+ By + cym (18)

worin 4, B, C und m konstante, aus der Messung der
Oltemperatur an verschiedenen Punkten der Olstrs-
mung zu ermittelnde Grossen sind. Die Koordinate y
in Richtung der Olstriimung wird so nahe wie moglich
an die Doppelabteilung angelegt. Durch Einfiihrung
einer Liicke in der Mitte jeder Abteilung bzw. jeder
Schikane gemiss Kurven 3 und 3" war die Reduktion
des Temperaturgradienten 11,09 bzw. 7,7%, be-
zogen auf Kurven I und I'. Eine weitere Unterteilung
der Abteilungen bzw. Schikanen entsprechend der
Kurven 2 und 2’ fithrte zu einer Reduktion der Er-
wirmung von 12,6% bzw. 9,0%, auf die Kurven I
und I’ bezogen, oder 1,8% bzw. 1,5% auf die Kurven
3 und 3’ bezogen. Die Verhiltnisse bestitigen die
Resultate des Abschnittes 3. Betrachtet man die Fig.23
oder die Tabelle II, so betrigt die Reduktion der Er-
wirmung der Doppelabteilung gegeniiber der heisse-
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sten ()ltemperatur ausserhalb der Doppelabteilung bei
einer Liicke in der Abteilungsmitte 9,19%,. Bei zwei-
maliger Unterteilung der Doppelabteilung ist die
Reduktion 169, bezogen auf Kurven I und 1’. Kurven
4 und 4’ der Fig.22 veranschaulichen die Erwir-
mungswerte der Elemente bei unterteilten Abteilungen
mittels zwei diinnen, jedoch ungeteilten Schikanen.

Bei unsymmetrischen Kiihlverhéltnissen entspre-
chend der Fig. 23 ergibt die Unterteilung der Abtei-
lungen eine Reduktion der Erwirmung gegeniiber
Kurven 1 und 1’ 12,99 bzw. 10,3%. Die weitere
Unterteilung der Doppelabteilung gemiss Kurven 4
und 4’ ergeben die Reduktionen von 15,19% bazw.
12,69, auf Kurven I und 1’ obere bzw. untere Ab-
teilung bezogen, oder 2,6% bzw. 2,59 auf die Kurven
2 und 2’ bezogen.

Die Kurven der Fig.24 sind Mittelwerte der Er-
wirmung bei symmetrischen und unsymmetrischen
Kiihlverhiltnissen. Der unmittelbare Vergleich der
Kurven I und 2 zeigt, dass der Temperaturgradient bei
unsymmetrischer Kiihlung, aber sonst gleichbleiben-
den Bedingungen um 15,5% hoher liegt. Die Unter-
teilung der Abteilungen in der Mitte ergibt in diesem
besonderen Fall nahezu den gleichen Erwérmungswert
wie Kurve 1.

5. Schlussfolgerungen

In Hochspannungstransformatoren ist eine starke
Leiterisolation aus wirmetechnischen Griinden un-
zweckmissig. Die Spannung zwischen benachbarten
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Fig. 24
Verteilung der mittleren Erwirmung des Kupfers A
metrischer 1 und unsymmetrischer Kiihlung 2...3 einer Doppel-
abteilung
S axialer Olspalt

bei sym-

2m
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Windungen einer Abteilung kann hochstens der Abtei-
lungsspannung entsprechen (verschachtelte Wicklun-
gen). In den meisten anderen Fillen ist sie niedriger.
Daher ist die Verstirkung der Isolation einer Doppel-
abteilung durch zusitzliche Schikanen notwendig. Der
axiale Olstrom durch die Abteilungen und Doppel-
abteilungen darf durch die Schikanen nicht unter-
brochen oder umgeleitet werden. Bei unsymmetrischen
Kiihlverhiltnissen ist die Einfithrung einer Liicke in
jeder Abteilung notwendig. Mehrmaliges Unterteilen
der Abteilungen reduziert zwar die maximale Erwir-
mung und den Temperatursprung vom Ol zur Spulen-
oberfliche, doch ist der erzielte Gewinn bei zunehmen-
der Unterteilung immer geringer. Die Platzverschwen-
dung ist hingegen gross, da die Breite einer Liicke
mindestens gleich der Spaltbreite sein muss. Die mini-
male Spaltbreite von 3 mm darf nur bei stark forcierter
Olstromung oder schwach belasteten Abteilungen un-
terschritten werden. Die Olspaltbreite iiber 5 mm
bringt keinen Gewinn.

Eine Veredelung der Leiterisolation [5] durch che-
mische Prozesse zwecks Erhohung der Alterungs-
bestindigkeit muss mit Verbesserungen der Kiihlung
parallel gehen. Dabei darf die Wirmeleitfihigkeit des
Isoliermaterials keine Verschlechterung erfahren, da
sonst der erzielte Gewinn wiederum schwindet.

Die Zunahme der Olgeschwindigkeit quer zur Ab-
teilung ist mit der Flichenbelastung der Abteilung zu
koordinieren. Wird eine gewisse Olgeschwindigkeit
iiberschritten, so ist der erzielte Gewinn zwecks Reduk-
tion der Erwidrmung nur gering.

Das Verhiltnis der Abteilungsbreite zur Spaltbreite
ist aus wirmetechnischen Griinden eine Funktion der
spezifischen Flichenbelastung, der Olgeschwindigkeit
und des Verhiltnisses o /A.

Der Eintritt der Kiihlfliissigkeit in den Spalt zwi-
schen den Abteilungen ist zum Verhiltnis der Spalt-
breite zur Spaltlinge und zu der Reynoldschen Zahl
der Stromung korrelativ. Bei sehr niedrigen Reynold-
schen Zahlen ausserhalb der Abteilung wird kaum ein
Eintreten der Kiihlfliissigkeit in den Spalt erfolgen.
Die Kiihlung erfolgt durch stationiren Wéirmeaus-
tausch der einzelnen Olschichten im Spalt. Durch
Turbulenzbildung bei hohen Reynoldschen Zahlen
dringt die Kiihlfliissigkeit im Spalt nur wenige Milli-
meter ein. Im Spalt wird ebenfalls eine Wirbelbildung
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entstehen, durch welche ein besserer Wirmeaustausch
zwischen der stagnierenden Kiihlflissigkeit und der
Aussenstromung stattfindet (Vortexspiralen). Bei einer
bestimmten Reynoldschen Zahl kann eine kritische
Zahl k = 0/a ermittelt werden, bei welcher die Wiirme-
verhiltnisse optimal sind. Bei Verhiltniszahlen ober-
halb Fky,;. verschlechtern sich die Kiihlbedingungen
und A @yq, steigt. Die Vortexbildung, die zur Intensi-
vierung der Kiihlung fiithrt, setzt bereits im laminaren
Stromungsbereich ein.

Eine einseitige Verbesserung der Wirmeiibergangs-
zahl « ist nicht zu empfehlen. Sehr gute Verhiltnisse
konnen erzielt werden wenn das Verhiltnis 1,/x durch
Wahl und Anordnung der Leiterisolation verbessert
wird. Dies kann vor allem durch Verstirkung der Ab-
teilungs- und Doppelabteilungsisolation geschehen. Es
empfiehlt sich, den radialen Olspalt durch Presspan-
schikanen zu unterteilen, wobei jeder Teilspalt minde-
stens 3 mm breit sein sollte. Dabei sind die mit der
Kiihlfliissigkeit in Berithrung stehenden Flichen weni-
ger stark zu isolieren. Durch Mitwickeln eines Isolier-
streifens zwischen benachbarten Windungen einer Ab-
teilung wird die Einbusse der Durchschlagsfestigkeit
wieder wettgemacht.

Bei einseitigen Kiihlverhiltnissen ist die asymmetri-
sche Anordnung von axialen Kiihlkanilen von grosse-
rem Vorteil als die in der Mitte der Abteilung angeord-
neten Kanile. Gute Resultate erhilt man, wenn der
Kanal in etwa 1/ der radialen Breite (von innen nach
aussen betrachtet) angeordnet wird. Die Breite des
axialen Spaltes darf im minimum der radialen Spalt-
breite entsprechen.

Literatur

[1] Schmidt, E.: Technische Thermodynamik. Berlin: Springer
1952. S. 368.

[2] Gotter, G.: Erwdrmung und Kiihlung elektrischer Maschinen.
Berlin: Springer 1954.

[3] Kiichler, R.: Die Transformatoren. Berlin u. a.: Springer 1956.

[4] McAdams, W.: Heat Transmission. New York: McGraw-Hill:
1954. S. 184 ff.

[5] Beavers, M. F., E. L. Raab und J. C. Leslie: Permalex, a New
Insulation System. Trans. AIEE-III, Power App. & Systems,
79(1960)47, S. 64...73.

[6] Taylor, J. G.: The Transport of Vorticity and Heat through
Fluids in Turbulent Motion. Proc. Roy. Soc. London-A 135
(1932) A 826, S. 685...701.

Adressen der Autoren:

Dr. H. Brechna, MIT National Magnet Laboratory, Cambridge,
Mass. (USA), und H. Tschudi, H. Weidmann Aktiengesellschaft,
Rapperswil (SG).

(A 708) 1081



	Wärmeabgabe isolierter, ölimprägnierter Transformatoren-Wicklungen in laminarer Ölströmung

