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Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Zur Vereinheitlichung der 16-kV-Verteiltransformatoren

Mitgeteilt vom Ausschuss des SEV fiir die Vereinheitlichung von Transformatoren (AVT)
von R. Wild, Ziirich

Der steigende Bedarf an Transformatoren veranlasste
einige Hersteller und Kaufer zur Priifung der Frage, ob eine
vereinheitlichte Konstruktion auch fiir diese Erzeugnisse zu
erreichen wire. Der in der Folge vom SEV und vom VSE
gebildete Ausschuss fiir die Vereinheitlichung von Transfor-
matoren (AVT) teilte die Transformatoren in kleine
(63...1000 kVA), mittlere (1600...40 000 kVA) und grosse
Leistungen (63 000 kVA und dariiber) auf. Das Ergebnis
der Beratungen fiir die kleinen Leistungen ist im vorliegen-
den Bulletin verdffentlicht. Es handelt sich um die Leitsitze
fiir die Vereinheitlichung von 16-kV-Verteiltransformatoren.

Um die Tiire zur zukiinftigen Entwicklung offen zu hal-
ten, wurde nur das vereinheitlicht, was nicht dem techni-
schen Fortschritt unterliegt. Aus diesem Grunde ist davon
abgesehen worden, die Verluste der Transformatoren zu
normen; desgleichen sind auch die dusseren Abmessungen,
mit Ausnahme der Durchfiihrungs- und Rollenabstinde,
frei geblieben. Es zeigte sich, dass eine Beschrinkung der
Zahl der Nennleistungen und einheitliche Ober- und Unter-
spannungen dem angestrebten Ziel am dienlichsten sind. So-
dann bedurfte es allgemein akzeptierter KurzschluBspannun-
gen. Selbstverstandlich sind auch gewisse Zubehorteile ge-
normt worden.

Im folgenden werden die wichtigsten Punkte der Leit-
satze erldutert:

Die Nennleistungen

Neben den genormten Werten der ISA-Reihe sind bis
heute noch viele andere Nennleistungen hergestellt worden.
Aus diesem Grunde konnten Verteiltransformatoren von den
Lieferfirmen nur in sehr kleinen Serien fabriziert werden;
vielfach mussten die Konstrukteure sogar Einzelobjekte ent-
werfen. Diese unwirtschaftliche Fabrikation soll nun durch
eine dem Hersteller und Kaufer dienende grosziigige Serien-
produktion ersetzt werden, was aber eine Reduktion der Zahl
der Nennleistungen zur Voraussetzung hat. Die Konzentra-
tion auf wenige Leistungen hat eine verbilligte Anschaffung
zur Folge und ist auch vereinbar mit einem wirtschaftlichen
Werkbetrieb. Dieser liegt vor, wenn erstens die Jahreskosten
der Transformatoren moglichst niedrig sind und zweitens zur
Vermeidung von kostspieligen Auswechslungen der Energie-
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bedarfszuwachs moglichst lange vom gleichen Transforma-
tor iibernommen werden kann.

Unter den Jahreskosten sind die finanziellen Belastungen
infolge Verzinsung und Abschreibung (Kapitaldienst) sowie
durch die Leer- und Lastverluste (Transformationskosten)
zu verstehen. Da die Verteiltransformatoren der Elektrizi-
tatswerke, von wenigen Ausnahmen abgesehen, jahrlich wih-
rend 8760 Stunden unter Spannung stehen, gehdren neben
dem Kapitaldienst auch die Leerverluste zu den festen Ko-
sten. Die Lastverluste dagegen sind von der Grdsse des Stro-
mes abhiingig und verursachen den variablen Kostenanteil.
Da diese Verluste quadratisch mit der Stromstirke steigen
und sinken, kann ihrer Berechnung keine mittlere Transfor-
matorenbelastung zugrunde gelegt werden. Massgebend fiir
die Jahreskosten der Lastverluste ist deren «Gebrauchs-
dauver». Diese ergibt sich aus dem Quotienten der jihr-
lichen Lastverlustenergie zur Lastverlustleistung bei maxi-
maler Belastung des Transformators und betrigt fiir ein nor-
males Belastungsdiagramm eines Elektrizititswerkes zirka
4000 Stunden. Der auf dieser Grundlage berechnete variable
Jahreskostenanteil ist kleiner als derjenige des gleichmassig
belasteten Transformators. Die Kurven K 4 und Kp in Fig. 1
zeigen den Unterschied.

Wenn man fiir eine ausgewihlte Nennleistungsreihe alle
Kurven Kj bestimmt, ergeben sich Schnittpunkte, welche
fiir jede Transformatorgrosse den wirtschaftlich giinstigsten
Betriebsbereich eingrenzen. Diese Kurven sind in Fig. 2
dargestellt.

Die in Fig. 2 gewihlte Nennleistungsreihe entspricht den
Empfehlungen des Ausschusses. In diesem Fall ergibt sich
z. B. fiir den 250-kVA-Transformator ein wirtschaftlich giin-
stiger Arbeitsbereich bei einer Belastung von 136...221 kVA.
Die berechneten Kurvenschnittpunkte S sind in Tabelle I zu-
sammengestellt.

In die Tabelle I sind neben den vom AVT empfohlenen
Leistungen noch Zwischenwerte aufgenommen worden. Da-
durch wird die Reihe zwar verfeinert, doch ergeben sich als
wirtschaftliche Arbeitspunkte nur kleine Belastungsbereiche
von 17 9/¢ der Nennleistung. Infolge des Verlaufes des Tages-
belastungsdiagrammes kann ein Transformator in diesen
engen Grenzen nicht unter optimalen Bedingungen betrie-
ben werden. Fragwiirdig wird die Einhaltung dieser Gren-
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Fig. 1
Jahreskosten K in Abhingigkeit von der Transformatorenbelastung §

K, Jahreskosten bei konstanter Belastung des Transformators;
K5 Jahreskosten bei Belastung gemiss Normaltagesdiagramm (Ge-
brauchsdauer: 4000 Std./Jahr); K., Lastverlustkosten bei Belastung S,;

K., voll Lastverlustkosten bei Vollast; Ky, Leerverlustkosten;

K Kapitalkosten

zen auch beziiglich der charakteristischen Daten der Trans-
formatoren. Diese entsprechen einer genauen geometrischen
Reihe; wenn z. B. die Leerverluste um 9 9/ oder die Lastver-
luste um 6 9/ oder der Preis um 5 9/p hoher oder niedriger
sind, dann ist in jedem Fall der Betrieb mit dem nichst-
grosseren oder nachst kleineren Transformator bei allen Be-
lastungszustinden wirtschaftlich giinstiger. Mit der groberen
AVT-Leistungsreihe werden nun die Grenzen der giinstigen
Arbeitsbereiche von 17 auf 34 9/, erweitert.

Die dadurch in Kauf genommene Erhohung der Jahres-
kosten ist aber sehr gering. Sie betrigt verglichen mit dem
theoretisch giinstigsten Belastungspunkt des weggelassenen
Zwischentransformators nur 1,5...2,59/,. Sobald aber die
Belastung der nun unterdriickten Zwischengrosse um
+ 8,59/ vom giinstigsten Arbeitspunkt abweicht, entstehen
hohere Lastverlustkosten als bei Betrieb mit den nichstgele-
genen Transformatoren der groberen AVT-Reihe. Diese
empfohlene Reihe mit nur 7 Nennleistungen erfiillt auch die

Tabelle I
Kurvenschnittpunkte § bzw. wirtschaftlicher
Betrieb der Transformatoren
Nennleistung bei 7 Nennleistungen
bei 13 Nennleistungen | (gemidss Empfehlungen
des AVT)
kVA | kVA kVA
63 (30)... 41 (27)... 48
80 41.....55
100 55... 72 48... 82
125 72... 93
160 93...120 82...136
200 120...154
250 154...196 136...221
315 196.:,250
400 250...318 221...357
500 318...403
630 403...510 357571
800 510...646
1000 646...(816) 571...0911)
Grenzen i
. . w ca. 179 ca. 349/
der Xif;ii?;ﬁ%ghenl der Nennleistung der Nennleistung
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Fig. 2
Jahreskosten bei verschiedenen Nennleistungen in Abhingigkeit von der
Belastung S in kVA

Parameter: Nennleistungen in kVA

Forderung nach mdglichster Einschriankung der Transfor-
matorauswechslungen infolge Zunahme der Netzbelastung.

Aus diesen betrieblichen Griinden rechtfertigt sich eine
zu feine Nennleistungsabstufung nicht. Die vom Ausschuss
vorgeschlagene Reihe 1 : 1,6 ist in Frankreich und Deutsch-
land ebenfalls eingefiihrt worden. Auch in diesen Landern
waren die Vereinfachung des Werkbetriebes und die Erho-
hung der Produktivitdt der Ausgangspunkt fiir die Schaf-
fung von vereinheitlichten Transformatoren.

Die Nennspannungen

Der grosste Einbruch in die bisherigen Verhiltnisse
scheint durch die Neufestsetzung der Ober- und Unterspan-
nungen erfolgt zu sein. Tatsdchlich existieren die vorgeschla-
genen Werte in der Schweiz bisher nicht. Anderseits gibt es
nicht zwei Elektrizitdtswerke, welche das gleiche 16-kV-
Transformator-Ubersetzungsverhiltnis haben, was zur Folge
hat, dass 22 verschiedene 16-kV-Transformatoren-Typen be-
stellt werden. Die Oberspannungen variieren zwischen 14 650
und 17000 V, die Unterspannungen zwischen 390 und
416 V. Ausserdem gibt es Transformatoren mit 3 und solche
mit 4 Oberspannungsanzapfungen.

Diese Vielfalt hat nicht nur den Herstellern eine unratio-
nelle Fabrikation auferlegt, sondern auch den Transforma-
torenbesitzern die gegenseitige Aushilfe sehr eingeschriankt.
Es ist daher verstindlich, wenn der Vereinheitlichung der
Spannung allseits grosse Bedeutung zugemessen wird. Der
Nachteil des nicht ganz einwandfreien Parallellaufes zwi-
schen neuen und alten Transformatoren in der gleichen Sta-
tion fallt kaum ins Gewicht, da der sogenannte Sammel-
schienen-Parallellauf nicht sehr oft vorkommt. Wenn er den-
noch notig wird, empfiehlt es sich, folgende Moglichkeiten
in Betracht zu ziehen:

1. Die Zusammenschaltung erfolgt nur primarseitig; auf
der Sekundirseite sind die abgehenden Linien entsprechend
den alten und den neuen Transformatoren aufzutrennen.
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2. Wenn mehrere Stationen vorhanden sind, konnen in
ein und derselben Station entweder nur alte oder nur neue
Transformatoren eingesetzt werden.

3. Es ist abzukldren, ob wihrend der Ubergangszeit zwi-
schen den Werken und ihren Hochspannungsbeziigern ent-
weder alte oder neue Transformatoren voriibergehend aus-
getauscht werden konnen.

4. Es ist zu untersuchen, ob die gewiinschte Sekundir-
spannung das Zusammenschalten auf bestimmten verschie-
denen Anzapfstufen zulisst, da ein noch annehmbarer Paral-
lellauf mit fast allen alten Ubersetzungsverhiltnissen auf
wenigstens einer Anzapfstellung moglich ist. Nach den
Transformatorenregeln betrigt die zulidssige Abweichung der
Ubersetzungsverhaltnisse 0,8...1,0 9/o.

5. Der Ausgleichstrom wird in Kauf genommen. Das ist
zuldssig, wenn die Abweichung der Ubersetzungsverhiltnisse
nicht mehr als 2 9/y ausmacht. In diesem Fall betragen die
Mehrverluste etwa 90/o der Lastverluste bei Vollast der bei-
den Transformatoren zusammen. Die Jahreskosten steigen
dadurch um 5...6 9/y. Eine Uberlastungsgefahr des Trans-
formators mit dem Kkleineren Ubersetzungsverhiltnis
(OS : US) besteht nicht, da die Transformatoren wegen des
wirtschaftlichen Betriebes je nach Nennleistung nicht iiber
76...91 9/y derselben hinaus eingesetzt sein sollen.

Allgemein kann gesagt werden, dass der absolut ein-
wandfreie Parallellauf praktisch nicht erreichbar ist, denn
neben dem gleichen Ubersetzungsverhiltnis ist als weitere
Bedingung auch noch gleiche Kurzschlufispannung bzw.
gleiches KurzschluBidreieck erforderlich. Die Kurzschluss-
spannung darf gemiss den Transformatorenregeln bis
+109/y vom garantierten Wert abweichen, also z. B.
eer = 3,69/p und g0 = 4,40/yp. Die dadurch entstandenen
Belastungsverschiebungen erreichen im vorliegenden Bei-
spiel die gleiche Grosse wie ein fehlerhaftes Ubersetzungs-
verhiltnis von etwa 1,3 0/.

Von der Festsetzung von nur mehr drei Oberspannungen
(17 000...16 500...16 000 V) statt deren vier werden 12 von
22 Werken betroffen. Die neuen Werte weichen um
+ 3,03 9/y von der mittleren Oberspannung ab. Dieser Pro-
zentsatz ist dem Spannungsabfall auf der vollbelasteten
16-kV-Leitung gleichzusetzen und entspricht somit der
Linge der Leitung, an welcher die Transformatoren auf der
gleichen Anzapfstufe betriecben werden konnen. Bei voller
Ausniitzung der Stufenbereiche ergibt sich folglich ein tota-
ler Spannungsabfall von 3 X 3,039/y ~ 9,19/y. Aus wirt-
schaftlichen Griinden sollten keine hoheren Spannungsabfille
bzw. Wirk- und Blindverluste auf der 16-kV-Leitung zuge-
lassen werden. Unter dieser Voraussetzung kann eine

8-mm-Kupferdraht-Freileitung vom Unterwerk aus einen
Umkreis von etwa 3 X 3 km = 9 km Radius bedienen. Dies
gilt wohlverstanden fiir eine vollbelastete Leitung (200 A);
abgelegene Hofe mit ihrem verhiltnismissig kleinen Ener-
giebezug konnen selbstverstindlich iiber grossere Distanzen
versorgt werden. Der Stufensprung von 500 V gestattet die
Einhaltung der Spannung an den Niederspannungsklemmen
des Transformators in den zuldssigen Grenzen, d. h. zwi-
schen Nennspannung und + 5 9/y Uberspannung (z. B. zwi-
schen 380 und 399 V). Ein kleinerer Stufensprung wiirde an
bestimmten Leitungspunkten die erlaubten Unterspannun-
gen unnotigerweise auf zwei verschiedene Anzapfstellungen
einhalten. Die Reduktion von 4 auf 3 Stellungen schafft
also keine Komplikationen. Es gibt Werke, welche von den
4 Stellungen ihrer Transformatoren (z. B. 3 X 400 V) die
unterste Stufe sehr selten bendtigt haben.

Die Priifspannung

Unter Ziff. 4.1 der Leitsdtze sind fiir die Priifung der
Transformatoren mit Industriefrequenz (50 Hz) die Effek-
tivwerte 38 kV und 50 kV vorgesehen, die gemiss Tabelle V
der Ziff. 38 der Regeln und Leitsitze fiir die Koordination
der Isolation in Wechselstrom-Hochspannungsanlagen (Publ.
3001.1964 des SEV) den hochsten Betriebsspannungen
17,5 kV bzw. 24 kV zugeordnet sind.

Die Wahl der Priifspannung erfolgt auf Grund der Netz-
verhiltnisse und wird durch die Isolationsfestigkeit des
Hochspannungsmaterials, die hochste Betriebsspannung im
Netz, die Art des Netzes (Freileitungs- oder Kabelnetz), das
Schutzniveau und den gewiinschten Sicherheitsgrad be-
stimmt.

Die Koordinationsregeln schreiben in logischer Weise
fiir simtliche Anlageteile den gleichen Wert der Isolations-
festigkeit vor, wie es in Ziff. 1 der Tabelle II dargestellt ist.

Von diesem allgemein geltenden Leitsatz lassen die Koor-
dinationsregeln folgende Ausnahmen zu:

1. Da Isolatoren, Trenner, Schalter usw. fiir die hochste
Betriebsspannung 17,5 kV nicht hergestellt werden und
daher dieses Material fiir eine hochste Betriebsspannung von
24 kV gewihlt werden muss, sind das Schutzniveau (Ableiter
oder Schutzfunkenstrecken) oder allféllige zusitzliche
Funkenstrecken gemiss Ziff. 51 der Koordinationsregeln
fiir eine hochste Betriebsspannung von 17,5 kV einzustel-
len, wenn Transformatoren fiir die hochste Betriebsspan-
nung, d. h. mit einer 50-Hz-Priifspannung von 38 kV gemiss
den Regeln fiir Transformatoren, Publ. 189 des SEV, ver-
wendet werden, wie Ziff. 2 der Tabelle IT zeigt.

Tabelle II
Genormte hochste Betriebsspannung Uy,
(Effektivwert) 50-Hz-Priifspannung Stosshaltespannung
kV Schutz-
I e S Schutzniveau verhiltnis
i des Ableiters Trans-
i i Ablei
Trans- S’i‘:ﬁi;&; it (Effektivwert) (Effektivwert) (Scheitelwert) (Scheitelwert) zZu eiter
formatoren nateial Upn Upnr dinr fipp iis liprlis
kV KV kV kV kV
1 24 24 24 50 55 125 125 95 532
2 17.5 24 17,5 38 55 95 125 75 1,27
3 24 24 17,5 50 55 125 125 75 1,67
Bull. ASE 56(1965)9, 1 mai (B79) 355



2. Liegt die wirkliche hochste Betriebsspannung des Net-
zes wesentlich unter dem genormten Wert, der der Wahl des
Materials zu Grunde gelegt wird, so kann es gemiss Ziff. 63
der Koordinationsregeln mit Riicksicht auf die Schutzwir-
kung bei Stossen mit steiler Front vorteilhafter sein, die
Ansprechstoss- und Restspannung der Ableiter etwas tiefer
einzustellen, d. h. die Nennspannung der Ableiter tiefer zu
wihlen. Diese Empfehlung trifft fiir die Fille zu, in denen
sowohl das Hochspannungsmaterial und die Isolatoren als
auch die Transformatoren in bezug auf ihre Isolationsfestig-
keit fiir eine hochste Betriebsspannung von 24 kV bzw. fiir
eine 50-Hz-Priifspannung von 50 kV gewihlt werden; wie in
Ziff. 3 der Tabelle II angegeben ist, finden hier Uberspan-
nungsableiter fiir eine hochste Betriebsspannung von 17,5 kV
Verwendung,

In der letzten Kolonne der Tabelle II ist das Verhiltnis
der Stosshaltespannung des Transformators zur 100 9/¢-An-
sprechstof3spannung bzw. Restspannung des Uberspannungs-
ableiters eingesetzt. Der Quotient i,/ stellt den Sicher-
heitsgrad der Anlage dar.

Schlussbetrachtung

Der Trend vom Vielfiltigen zum Einfachen ist auf wirt-
schaftlichem Gebiet nicht mit einer Modestrdmung zu ver-
gleichen. Es handelt sich hier um ein irreversibles Gesche-
hen, welches den einmal erreichten 6konomischen Stand nur
in Richtung einer grdsseren Produktivitit verindern ldsst.

Der Vorteil des neuen Transformators kann in vollem Um-
fang natiirlich nur jenen Werken zugute kommen, welche
mit ihrem Verteilnetz im Bereich der «16-kV»-Spannung
liegen. Alle anderen Vereinheitlichungen aber, und unter
ihnen namentlich die Leistungsreihe, werden auch fiir die
Werke der iibrigen Nennspannung von Nutzen sein. Abge-
sehen von den Betriebs- und Priifspannungen richten sich
daher die in diesem Bulletin veroffentlichten Leitsdtze an
alle schweizerischen Transformatorenbesteller. Im iibrigen
kann erwahnt werden, dass sich der Ausschuss nach dem
erfolgreichen Abschluss der Arbeiten fiir den «16-kV»-Ein-
heitstransformator die Frage vorlegen wird, ob sich auch
wesentlich andere Netzspannungen (z. B. 10/11 kV) ver-
einheitlichen lassen.

Der vereinheitlichte Transformator verlangt zwar von
jedermann einen gewissen Tribut. Dieser kann um so eher
geleistet werden, als er nur voriibergehend und nur in ge-
ringem Masse materieller Natur ist. Neben den vielen Vor-
teilen, welche der neue Transformator den Fabrikanten und
Bestellern bietet, verschwinden die kleinen Unzukommlich-
keiten ginzlich. Die grosse Perspektive liegt in der okono-
mischen Verbesserung, an die wir unseren Teil beisteuern
miissen. Davon werden letzten Endes nicht nur die direkt
Beteiligten, sondern auf weite Sicht gesehen, das ganze Land
profitieren.

Adresse des Autors:

R. Wild, dipl. Elektrotechniker, Elektrizititswerke des Kantons Ziirich (EKZ),
Ziirich.

Kraftwerkbau und offentliche Meinung

(Vertrauen in die Losung einer grossen Aufgabe)

Die Elektrizitit gehort in der Schweiz zu jenen Dingen,
deren tiglicher Gebrauch fiir den Armen wie fiir den Rei-
chen, in der Stadt und auf dem Land und selbst in den ab-
gelegensten Bergdorfern ldngst selbstverstindlich geworden
ist. Der Biirger kann sich ein Leben ohne Elektrizitit kaum
mehr vorstellen; er rechnet heute einfach mit ihrer Allgegen-
wart, obwohl sein Wissen um das Phinomen «Elektrizitit»
oft nicht besonders gross ist. So will zwar der moderne
Mensch auch in Zukunft in jedem Moment auf die Dienste
seines unsichtbaren Helfers «Elektrizitit» zihlen konnen,
aber es scheint ihm nicht, oder doch viel zu wenig bewusst
zu sein, dass die Stromerzeugung zur Sicherung des stiandig
wachsenden Bedarfes schon im nichsten Jahrzehnt auf eine
neue Grundlage gestellt werden muss. Angesichts der bevor-
stehenden Ergdnzung unserer bisher praktisch ausschliesslich
hydraulischen Erzeugung durch thermische Kraftwerke und
der neuen Probleme, die sich damit fiir die Elektrizitits-
produzenten stellen, scheint es dringend, den Biirger in ver-
mehrtem Masse fiir die Elektrizitatspolitik zu interessieren.
Er muss sich bewusst werden, dass die Schwierigkeiten, die
man dem Bau von Kraftwerken in unserm Land seit einiger
Zeit bereitet, schon morgen auch ihn und seine Familie und
seinen Arbeitsplatz beriihren kénnen. So ist es keineswegs
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gleichgiiltig, ob die Elektrizititswerke jahrelang um die Ver-
wirklichung ihrer Projekte fiir die Stromerzeugung ringen
miissen. Der Zustand ist ungesund und mit einem vermeid-
baren Mehraufwand von Kosten verbunden, fiir die letzten
Endes vor allem der Konsument aufzukommen hat, wenn
die Stromproduzenten gezwungen werden, gleichzeitig meh-
rere Projekte auszuarbeiten, um schliesslich nach langen
Kimpfen mit Sicherheit eines davon verwirklichen zu kon-
nen. So ergibt sich immer wieder das bemiihende Schauspiel,
dass zwar jedermann die enormen Vorteile der Elektrizitit
fiir die Einsparung von Arbeitskréften, fiir die Bequemlich-
keit und den Komfort im eigenen Heim anerkennt, dass aber
die Haltung der Bevolkerung gegeniiber dem Kraftwerkbau
mit mancherlei Vorurteilen behaftet ist und man oft mit
vOllig unberechenbaren rein gefiihlsmassigen Reaktionen
rechnen muss. Und zwar gilt das fiir den Bau von Wasser-
kraftwerken, wie fiir den Bau thermischer Werke, die im
Ausland keineswegs jener Feindseligkeit und jenen Ent-
riistungsstiirmen begegnen, wie in einzelnen Regionen der
Schweiz.

Vom Betrieb eines thermischen Werkes, wie iibrigens auch
von einer Raffinerie, befiirchtet der sonst so modern einge-
stellte und in einer Industrielandschaft des Mittellandes le-
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