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BULLETIN

des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins
de I’Association Suisse des Electriciens

des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke
de I'Union des Centrales Suisses d'Electricité

Elektrotechnik — Electrotechnique

Neue Tendenzen im Transformatorenbau

Von J. Knapp und J. Tripod

Im folgenden Aufsatz werden die Fortschritte im Transfor-
matorenbau der vergangenen Jahre behandelt. Es gilt zu zeigen,
wie sich ein technisch einfaches Gebilde, wie es der Transfor-
mator darstellt, durch den Einsatz; weiterentwickelter oder neuer
Materialien, durch konstruktive Massnahmen und auch durch
Forderungen der Kunden gewandelt hat. Mit der Einfiihrung der
hochlegierten Siliziumbleche amerikanischer Provenienz (Armco
und USS) in der Mitte der dreissiger Jahre glaubte man an einem
Punkt angelangt zu sein, welcher nur noch unbedeutende, mehr
fertigungstechnische Fortschritte erwarten liesse. Das Gewicht
pro kV A oder auch der Preis pro «kg Transformator» galten als
ungefihr feststehende Werte. Riickblickend kann man nun sagen,
dass lediglich die geometrische Form des Aktivteiles und das
dussere Aussehen noch den Konstruktionen von friiher entspre-
chen. Alle iibrigen Komponenten, seien es die zur Verwendung
gelangenden Materialien, die Fertigungstechnik oder die Trock-
nungs- und Imprignierverfahren, haben sich zum Teil grundle-
gend gedndert. Entstanden ist die heutige moderne Transforma-
torkonstruktion, welche sich durch niedriges Gewicht pro kV A
Leistung, durch kleine Verlustleistung und hohe Betriebssicher-
heit auszeichnet.

1. Der Wirkungsgrad

Wihrend bei rotierenden elektrischen Maschinen der
Wirkungsgrad schon immer eine beachtete Grosse darstellte,
wurden die Transformatoren, besonders die kleineren Ver-
teiltransformatoren bis zu einigen 100 kVA diesbeziiglich
eher vernachlassigt. Der Einstandspreis, glinstige Abmessun-
gen, die Robustheit der Konstruktion, die Rostschutzbehand-
lung usw. wurden gegeniiber der Verlustbewertung starker
gewichtet. Mit der Erfindung der kornorientierten Elektro-
bleche hat sich diese Denkart gedndert. Die durch die Ver-
wendung solcher Bleche mdgliche massive Reduktion der
Eisenverluste war fiir jedermann augenfillig, und man
wurde sich der Kosten bewusst, welche durch die Verlustlei-
stung — die als Warme nutzlos an die Umgebung abgefiihrt
wird — verursacht werden.

Da der Wirkungsgrad sowohl von den Eisen- als auch von
den Kupferverlusten abhingig ist, wendete man auch den
letzteren grossere Aufmerksamkeit zu. Durch verschiedene,
spiter beschriebene Massnahmen erreichte man eine wesent-
liche Senkung dieser Verlustanteile (Fig. 1).
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Dans cet article, on décrit les progrés réalisés ces derniéres
années dans la construction de transformateurs et montre com-
ment une structure techniquement simple, comme celle d’un
transformateur, a été modifiée par U'emploi de matériaux amé-
liorés ou nouveaux, par des dispositions de construction et égale-
ment par des exigences des clients. Avec [lintroduction des
toles a forte teneur en silicium, de provenance américaine (Armco
et USS), vers 1935, on pensait étre parvenu a un point qui ne
permettait plus que d’insignifiants progrés, surtout de fabrication.
Le poids par kVA ou par kg de transformateur était considéré
comme une valeur a peu prés immuable. Or, on constate main-
tenant que seule la forme géométrique de la partie active et
laspect extérieur correspondent encore aux anciennes construc-
tions. Tous les autres composants, matiéres employées, technique
de fabrication ou procédés de séchage et d’imprégnation, ont
subi des modifications parfois radicales. Le transformateur mo-
derne se distingue par son faible poids par kV.A de puissance,
sa faible puissance dissipée et sa grande fiabilité.

Mit Hilfe von elektronischen Rechnern ist es moglich,
unter Beriicksichtigung der heute iiblichen Kapitalisierung
der Verluste rasch eine Optimierung im Verhiltnis: Eisen-
verluste, Kupferverluste und Preis, zu erreichen.

2. Das aktive Eisen.
Mittel zur Tiefhaltung der Eisenverluste

Kornorientierte verlustarme Elektrobleche, deren Verlust-
ziffer bei B = 1,5 T und 50 Hz 0,89 W/kg betrigt, entspre-
chen dem letzten Stand der Technik. Durch geschickte Ge-
staltung des Magnetgestells hat es der Konstrukteur in der
Hand, beziiglich Verminderung der Eisenverluste optimale
Resultate zu erzielen. Voraussetzung hierfiir ist, dass der
magnetische Fluss in Walzrichtung des Bleches verldauft und
ferner dass nirgends Quermagnetisierung auftritt.

Mit dem aus einem Band gewickelten Eisenkern erreicht
man mit diesen Blechen die niedrigsten Eisenverluste (Fig. 2
und 3).

Diese Losung ist fabrikatorisch recht aufwendig, da ent-
weder die Wicklungen auf den fertigen Kern oder aber die
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Fig.1 Verlauf der Preise und der Verluste seit 1950

Die Verkaufspreise wurden gemiss den entsprechenden
Landesindices der Konsumentenpreise korrigiert

Kernbander in die Wicklungen eingezogen werden miissen.
Ein Nachglithen des aktiven Eisens ist im zweiten Fall nicht
moglich.

Fig.2 Ring-Bandkern

Wesentlich einfacher in der Herstellung sind Transforma-
toren, die aus mit einem Band gewickeltem Magnetgestell
bestehen, welches jedoch 2teilig ausgefiihrt ist. Diese sog.
Schnittbandkerne werden in der gewiinschten Form gewik-
kelt, gegliiht und anschliessend mittels eines Giessharzes ver-
festigt. Nach der Auftrennung werden die Schnittstellen ge-
schliffen und geldppt. Diese Losung weist ebenfalls hervor-
ragende magnetische Eigenschaften auf. Ihre Anwendung
kommt jedoch nur bis zu einigen 10 kVA Leistung in Frage,
da bei grosserem Eisenvolumen die Parallelitdt der Schnitt-
flichen nicht gewihrleistet ist (Fig. 4).

Um diesen Nachteil zu vermeiden, ist eine Ausfiihrung
mit Uberlappung der einzelnen Schnittstellen bekannt. Die
Bleche werden paketweise in die Spulen eingeschoben. Es
gibt Ausfiihrungen mit zweiteiligen Kernen, meistens ist je-
doch nur ein Schenkel geteilt. Diese Methode erlaubt die
Herstellung auch von Transformatoren hoherer Leistung.
Ihre Anwendung ist nur durch die Investitionskosten der
Formwerkzeuge beschrankt (Fig. 5).

Weitaus am héufigsten und in Europa fast ausschliesslich
findet die klassische aus einzelnen Blechstreifen geschach-
telte Konstruktion Verwendung. Hierbei sind alle M&glich-
keiten einer rationellen Herstellung gegeben. Die vergleichs-
weise mit dem bandgewickelten Eisenkern leicht hdheren
Eisenverluste konnen durch die Wahl einer etwas niedrigeren
Induktion wettgemacht werden.

Voraussetzung fiir niedrigste Eisenverluste ist auch hier
der Verlauf des magnetischen Flusses in Walzrichtung.

206 (A64)

Durch konsequente Anwendung des Schrigschnittes mog-
lichst im Winkel von 459 an allen Ubergangsstellen von
Sdulen und Jochen und durch Vermeidung von Unterschie-
den in der Querschnittabstufung zwischen denselben konnen
Zusatzverluste weitgehend vermieden werden (Fig. 6).

Die Kerne werden mittels Glasfaserbandagen, welche ma-
schinell aufgebracht werden, gepresst. Man erhilt auf diese
Art eine gleichmissige, hohe Pressung iiber die ganze Kern-
linge. Pressbolzen durch das aktive Eisen erzeugen Zusatz-
verluste, allein schon durch die Querschnittverkleinerung.
Ein weiterer Vorteil der Bandagepressung ist die dadurch
erreichte Gerduschverminderung, da keine ungepressten
Kernpartien vorhanden sind (Fig. 7).

3. Massnahmen zur Senkung der Cu-Verluste

Fiir die Niedrighaltung der Lastverluste stehen u. a. fol-
gende Massnahmen zur Verfligung:

a) Wahl grosserer Leiterquerschnitte;

b) Verdrillte Flachleiter.

Bei hoheren Stromen konnen die durch den Streufluss
verursachten Zusatzverluste durch die Anwendung von ver-
drillten Leitern auf wenige Prozente reduziert werden. Das
Leiterbiindel besteht aus einzelnen Flachleitern mit einer
Dicke quer zum Streufluss von max. 3 mm. Die Lage der
Einzelleiter innerhalb des Biindels ist periodisch transponiert.
Dadurch wird erreicht, dass jeder Einzelleiter den gleichen
Flussanteil umschliesst und somit das Entstehen von Aus-
gleichstrémen verhindert wird.

Bandwicklungen erlauben oft eine bessere Ausniitzung
des Wickelraumes und daher eine ErhShung des Leiterquer-
schnittes.

4. Nicht direkt preislich bewertbare Vorteile
als Folge eines hohen Wirkungsgrades

Ausser den niedrigen Betriebskosten, die sich durch eine
Kapitalisation der Verluste errechnen lassen, ergeben sich
noch folgende Vorteile des Transformators mit hohem Wir-
kungsgrad:

Die Lidngednderung der Kernbleche durch die Magneto-
striktion variiert mit der Potenz 2 bis 3 der Induktion im
Eisen. Eine niedrige Induktion bedeutet deshalb einen tiefen
Gerduschpegel. Da das Gerausch bereits an der Quelle redu-

Fig.3 3-Schenkel-Bandkern
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ziert wird, sind tiefe Pegel ohne zusatzliche Dimpfungsvor-
richtungen zu realisieren.

Wicklungen mit vergrdsserten Leiterquerschnitten sind
robuster. Kurzschliisse oder hohe Belastungsimpulse bean-
spruchen das Material nicht bis zur Grenze seiner Wider-
standsfahigkeit. Durch die niedrige Stromdichte bei Nennlast
ist der Transformator in der Lage, hohe Belastungsspitzen zu
absorbieren, ohne dass die zuldssigen Wicklungstemperatu-
ren iiberschritten werden.

Fig. 4
Schnittbandkern

Fig. 5

Bandkern

mit Uberlappung
der Schnittstellen

5. Isolation, Erwédrmung, elektrische Festigkeit

Mit der Einfithrung von hochwertigeren Isoliermateria-
lien fiir die Lagenisolationen und durch die Verwendung von
lackisolierten Drahten auch bei Oltransformatoren ist der
volumenmaissige Isolationsaufwand gegeniiber ilteren Aus-
fiihrungen geringer geworden. Bei gleicher elektrischer Fe-
stigkeit sind die Wicklungen deshalb jetzt wesentlich kleiner,
die Warmeleitfahigkeit ist besser, und der sog. «heisseste
Punkt», welcher fiir die «Lebenserwartung» des Transforma-
tors mitentscheidend ist, weist eine geringere Differenz ge-
geniiber der mittleren Wicklungstemperatur auf.

Die elektrische Festigkeit selbst ist infolge der Erhdhung
der Seriekapazitit, die aus der Verminderung des Isolations-
aufwandes resultiert, begiinstigt. Es ergibt sich dadurch im
Vergleich mit fritheren Konstruktionen ein verbessertes Ver-
halten der Transformatoren gegeniiber schnellen Ausgleichs-
vorgangen.

6. Kiihlung

Fiir die Lebensdauer des Transformators ist die Abfuhr
der im Aktivteil entstehenden Verlustwidrme von grosster
Wichtigkeit. Nach Monsinger halbiert ndmlich eine Erho-
hung der Temperatur um etwa 6 bis 8 °C die Lebenserwar-
tung des Transformators. Zur Ableitung der Verlustwdarme
steht Luft oder Wasser zur Verfiigung, wobei die Wiarme-
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Fig. 6 Kern zu Drehstromtransformator

Fig. 7
Kernbandagiermaschine

iibertragung vom aktiven Teil an das Kiihlmittel direkt oder
durch Vermittlung eines dazwischenliegenden Mediums er-
folgt. Beispiele fiir direkte Warmeiibertragung sind Trocken-
transformatoren (Luft) oder gewisse Transformatoren niedri-
ger Spannungen und hoher Strome, deren Wicklungsteile
von Wasser durchstromt werden. Héufiger angewendet wird
die indirekte Warmeiibertragung, fiir die sich als Fliissigkei-
ten Mineralole und die unbrennbaren Askarele bewihrt
haben. Dazu kommt in neuerer Zeit verschiedentlich auch
das Gas Schwefelhexafluorid SFs (Fig. 8).

Sowohl bei dusserem als auch bei innerem Kiihlmittel
unterscheidet man noch zwischen natiirlicher und erzwunge-
ner Stromung. Aus dieser Vielzahl von Moglichkeiten sind
die in Tabelle I aufgefiihrten Kiihlungsarten gebrauchlich.

Die zu wihlende Kiihlungsart hidngt von der Grosse des
Transformators und den Bedingungen am Aufstellungsort
(zur Verfiigung stehendes Kiihlmittel, Raum- und Transport-
verhiltnisse und anderen) ab. Bei grosser werdender Leistung
nimmt das Volumen des aktiven Materials und damit die
anfallende Verlustwdarme rascher zu als die Oberfldche. Es
ist daher Aufgabe des Konstrukteurs, diese Oberfldche so zu
vergrossern, dass die durch die Vorschriften festgelegten
Temperaturgrenzen nicht iiberschritten werden.

Fiir fliissigkeitsgekiihlte Transformatoren sind die nach-
stehend aufgefiihrten Bauarten gebrauchlich. Glatte Kessel
geniigen fiir Leistungen bis etwa 30 kVA. Bis zu einigen
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Gebriuchliche Kiihlungsarten Tabelle T

Kiihlungsart Innere Kiihlung Aussere Kiihlung

Medium Kiihlmittel- Medium Kiihlmittel-

bewegung bewegung

AN —_— — Luft natiirlich
ONAN o1t natiirlich Luft natiirlich
ONAF o1y natiirlich Luft erzwungen
OFAF o1y erzwungen Luft erzwungen
OFWF o1y erzwungen | Wasser |erzwungen

1) Bei Transformatoren mit Askarel-Fiillung wird bei der Kiihlungsart
der Buchstabe O durch L, bei Gasfiillung durch G ersetzt.

O = Mineralol F = erzwungene Bewegung
N = natiirliche Bewegung L = Askarel

W = Wasser G = Gas

A = Luft

1000 kVA wird der Kessel mit Kiihlrippen versehen (Fig. 9).
Diese Ausfithrung hat sich fiir die grosse Zahl von Netzver-
teiltransformatoren heute allgemein durchgesetzt. Eine wei-
tere Moglichkeit, die Oberfliche zu vergrOssern, bietet das
Anbringen von Rohren. Dies kann in Form von Henkelroh-
ren (Fig. 10) oder Rohrharfen (Fig. 11) geschehen.

Henkelrohre werden bis maximal 4 Rohrreihen angeord-
net. Weitere Rohrreihen sind praktisch wirkungslos, weil das
Temperaturgefille zwischen dem oberen und unteren An-
satzpunkt der innenliegenden Rohre so klein wird, dass keine
nennenswerte Olstromung entsteht. Ausserdem verhindern
die dusseren Rohre weitgehend den Zutritt der vorbeistrei-
chenden Luft zu den inneren Rohren. Diese Nachteile wer-
den bei den Rohrharfen und Radiatoren vermieden. Letz-
tere konnen aus Rohren oder aus entsprechend geformten
Blechen aufgebaut sein (Fig. 12 und 13). Radiatoren aus ge-
formten Blechen werden, da sie billiger als Rohrradiatoren
sind und weniger Ol enthalten, fast ausschliesslich verwen-
det. Thr Einsatzbereich bei Selbstkiihlung reicht bis iiber
20 MVA (Fig. 12 und 13).

Bei den erwiahnten Bauformen kann eine Steigerung der
Wirmeabgabe durch Anbringen von Liiftern (Kiihlart
ONAF!) auf etwa das Doppelte erreicht werden. Dies bie-
tet ausserdem die Moglichkeit, mit Hilfe einer thermostatisch
geregelten Steuerung die Anzahl der eingeschalteten Liifter
den jeweiligen Belastungsverhaltnissen und der Umgebungs-
temperatur anzupassen. Sehr grosse Einheiten erhalten oft
separat aufgestellte, aus Radiatoren aufgebaute Kiihlerbatte-
rien, welche erst am Aufstellungsort mit dem Transformator
verbunden werden. Olumwilzpumpen bewirken die Olzirku-
lation, und Liifter forcieren die Luftzufuhr (Kiihlart
OFAF 1). Eine Variante dazu stellen die mit Rippenrohren
ausgeriisteten Wiarmeaustauscher dar. Sie sind mit den Liif-
tern zu Einheiten zusammengebaut und bendtigen stets die
zwangsweise Olumwilzung durch Pumpen. Die Kiihlanlage

1) Siehe auch Tabelle 1.

Warmequelle Waérmeubertragung Kihlmittel
direkt
. e Luft
Sl
ei ineraloe
- Askarel , Wasser
SFg

Innere Kihlung Aeussere Kihlung

Fig. 8 Wirmezufluss in Transformatoren

208 (A 66)

Fig. 9
Netztransformator
mit Rippenkessel

Fig. 10 :
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besteht immer aus mehreren, meist 4 solcher Einheiten, wel-
che fiir 133 % der Nennverluste ausgelegt sind. Fiir den
Nennbetrieb werden nur drei Kiihler bendtigt, der vierte
steht als betriebsbereite Reserve zur Verfiigung. Von allen
luftgekiihlten Systemen beansprucht diese Bauart relativ am
wenigsten Platz. Direkter Anbau am Transformator oder ge-
trennte Aufstellung ist moglich. Steht am Aufstellungsort ge-
niigend Wasser ausreichender Reinheit zur Verfiigung, so
kann die Anwendung von OIl-Wasser-Kiihlern (Kiihlart
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OFWF 1) in Betracht gezogen werden. Der Kiihler, ein vom
Wasser durchflossenes Rohrbiindel, wird aussen vom abzu-
kiihlenden Ol umstrémt. Der Olumlauf erfolgt stets zwangs-
laufig. Eine Aufteilung der Kiihlleistung in mehrere ge-
trennte Systeme und das Vorsehen einer Reserveeinheit ge-
statten, die Betriebssicherheit entsprechend zu steigern.
Transformatoren mit Wasserkiihlung haben vergleichsweise
das kleinste Bauvolumen und konnen fiir alle Leistungsgros-
sen erstellt werden. Sie werden vor allem bei hydraulischen
Kraftwerken in Kavernenbauweise eingesetzt.

Viele luftgekiihlte Transformatoren, besonders Verteil-
transformatoren, werden in Gebduden installiert. Die Trans-
formatorzelle ist geniigend zu beliiften, um die anfallende
Verlustwidrme ins Freie abzufiihren, damit den giiltigen Vor-
schriften entsprechend die maximal zuldssige Temperatur
der Umgebungsluft 40 °C nicht iiberschritten wird. Je
kW Verlustwiarme ist eine Frischluftmenge von ca. 3,5 bis
Sm3 pro Stunde erforderlich. Die Luftzufuhr soll mog-
lichst unterhalb des Transformators, der Austritt am oberen
Teil des Gebidudes erfolgen. Geniigend grosse Offnungen
sind bauseitig vorzusehen. Zu beachten ist ferner, dass der
Abstand zwischen Transformator und Zellenwand minde-
stens 300 mm, zwischen benachbarten Transformatoren
500 mm betrigt.

7. Kiihl- und Isoliermittel

Die meisten Transformatoren sind in mit Mineraldl ge-
filllte Késten eingebaut, wobei das Ol eine zweifache Auf-
gabe zu erfiillen hat. Einmal wirkt es als ausgezeichnetes
Isoliermittel, zum anderen — wie schon erwihnt — als Kiihl-
mittel, das die Verlustwdrme aus Kern und Wicklungen ab-
fiihrt. Fiir den gleichen Zweck dienen auch Luft, Stickstoff,
SFg, COs, Giessharze und die in der Folge nidher be-
schriebenen Askarele. Diese umfassen Polychlorodiphenyle
(PCB) und Mischungen aus solchen mit Trichlorobenzol
[1] 2). Man findet sie unter verschiedenen Handelsnamen.
Es handelt sich um gute und unbrennbare Dielektrika, die
sowohl chemisch als auch thermisch sehr stabil sind. Sie oxy-
dieren erst bei Temperaturen, die iiber 1100 °C liegen.
Dank dieser Eigenschaften sind sie besonders gut als Isolier-
fliissigkeit fiir Transformatoren geeignet. Die Unbrennbar-
keit erlaubt die Installation von fliissigkeitsgefiillten Trans-
formatoren an Orten, wo die Folgen eines Brandes ein kata-
strophales Ausmass annehmen konnten (Warenh&duser, Thea-
ter). Anderseits bewirkt die chemische Stabilitat, dass die
Unterhaltsarbeiten am Transformator auf eine gelegentliche
Kontrolle des Fliissigkeitsniveaus beschrinkt werden kon-
nen.

All diesen Vorteilen stehen aber doch betrachtliche Nach-
teile gegeniiber. Durch ihre hohe chemische Stabilitdt sind
die Askarele biologisch praktisch nicht abbaubar, sie sind
sehr wenig im Wasser 16sbar, hingegen gut in Olen und Fet-
ten. Diese Eigenschaften bewirken, dass Polychlorodiphe-
nyle, die sich auch nur als Spuren im Wasser, vor allem in
den Meeren befinden, rasch durch Lebewesen aufgenommen
werden. Die Folgen dieser Vergiftungen sind heute noch
nicht iiberschaubar. Sie werden im Laufe der Zeit bestimmt
immer schwerwiegender werden, denn wenn diese Stoffe ein-

1) Siehe auch Tabelle I.
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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mal in die tierische Nahrungskette aufgenommen sind, blei-
ben sie ohne Verlust voll wirksam, und alle neuen Dosen
summieren sich dazu. Es wurde z. B. festgestellt, dass eine
Kolonie von Pinguinen, in deren Fett man einen hohen An-
teil an PCB nachweisen konnte, zugrunde ging, weil die
Schalen ihrer Eier infolge von Storungen im Kalziumstoff-
wechsel zu wenig Festigkeit aufwiesen. Es ist daher sehr
genau darauf zu achten, dass keine Askarele weggeworfen
werden und so frither oder spiter in den Wasserkreislauf
kommen. Diese imperative Vorschrift gilt vor allem fiir
Askarel enthaltende defekte oder veraltete Apparate, aber
auch fiir damit imprégnierte Lumpen und Filterpapiere, fir
alte Gebinde, verbrauchte LOsungs- und 'Reinigungsmittel
Usw.

Der Lichtbogen, der beim Defektgehen eines Transforma-
tors entstehen kann, zersetzt die PCB in trockene Salzsiure.
Nach einem solchen Defekt darf deshalb die Transformato-
renstation nur mit Atemschutzgeriten betreten werden. Die
Folgeschidden durch Einwirkung der Sdure auf die iibrigen
Apparaturen der Station konnen betrichtlich werden.

Am Einbauort ist, auch wenn keine Brandgefahr besteht,
eine Grube unter dem Transformator unerldsslich. Immerhin
sind Unfille auch wihrend des Transportes oder anlédsslich
von Reparaturen in Betracht zu ziehen. Wer sich seiner Ver-
antwortung fiir die Erhaltung einer gesunden Umwelt be-
wusst ist, sollte deshalb die Verwendung von Askarelen ver-
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meiden. Trockentransformatoren mit Kunstharzisolation,
wie im folgenden beschrieben, erfiillen ebenfalls die ge-
wiinschten Bedingungen der Feuersicherheit und Langlebig-
keit und haben sich schon seit vielen Jahren im Betrieb be-
wihrt.

8. Leistungstransformatoren mit Giessharzisolation

Moderne giessharzisolierte Transformatoren gewinnen im
Rahmen der Verwendung als Verteiltransformatoren ihrer
Vorteile wegen eine steigende Bedeutung.

Sie sind gegeniiber den normalen Trockentransformato-
ren mit impréagnierten Spulen nicht hygroskopisch, weisen
eine sehr hohe Festigkeit gegeniiber mechanischen Beanspru-
chungen (Kurzschluss) auf und kdnnen fiir die Verwendung
in exponierten Anlagen stoBspannungsfest gebaut werden.
Sie sind teilentladungsfrei und temperaturwechselfest. Die
Giessharzisolation ist durch einen Lichtbogen nicht ent-
flammbar, d. h. selbstverloschend, sowie gegen Einfliisse che-
mischer Natur und gegen Feuchtigkeit widerstandsfihig.

Giessharzisolierte Transformatoren konnen im Gegensatz
zu Olisolierten direkt beim Verbraucher aufgestellt werden,
wobei es wegen des Nichtvorhandenseins der Brandgefahr
keine Rolle spielt, ob sie im Stockwerk, Keller oder unter
dem Dach installiert werden. Olauffanggruben und beson-
dere Brandschutzmassnahmen sind nicht erforderlich. In-
folge Fehlens des Expansionsgefasses, des Deckels und der

Erdbelag

——t

Isolierharz

HS-Spulen
NS -Spulen

Kern

Umschalt -
lasche —=

Kihlkanale

Fig. 14 Giessharzisolierter Drehstromtrockentransformator

a Aufbau b Ansicht
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Durchfiihrungen ist deren Bauhohe niedrig, und es konnen
dadurch bauliche Einsparungen erzielt werden. Aber auch
wegen der kurzen Niederspannungszuleitungen werden Ko-
sten eingespart. Giessharzisolierte Transformatoren sind ge-
radezu pradestiniert fiir Aufstellung in Schulen, Warenhiu-
sern, Theatern, Krankenh#dusern, in Stollen usw.

Obwohl der Preis, verglichen mit dem 6lisolierten Trans-
formator, etwa um 70 % hoher ist, sollte doch jeweils eine
Rechnung aufgestellt werden, welche alle diese Vorteile und
nicht zuletzt auch die sehr hohe Lebensdauer und die War-
tungsfreiheit beriicksichtigt.

Zu bemerken ist auch, dass der Wirkungsgrad dieser
Transformatoren infolge der kleineren Kupferverluste ge-
geniiber den Olisolierten hoher ist.

Wenn die Lastverhaltnisse am Verbraucherort so sind,
dass nur wihrend kurzer Zeit am Tag eine hohe Leistung
benotigt wird und die iibrige Zeit mit einer «Grundlast» ge-
fahren wird, empfiehlt sich die Verwendung von giessharz-
isolierten Transformatoren mit forcierter Kiihlung. Der er-
zielbare Leistungsgewinn kann bis zu 40 % betragen. In-
folge der grossen Zeitkonstanten und der hohen Isolierstoff-
klasse der giessharzisolierten Transformatoren sind mit oder
ohne forcierte Kiihlung gegeniiber olisolierten Transforma-
toren wesentlich hohere kurzzeitige Uberlastungen moglich,
was allgemein wenig bekannt ist.

Bei giessharzisolierten Transformatoren tritt im Verlauf
der Betriebsjahre keine Verschlechterung der Durchschlag-
festigkeit und des dielektrischen Verlustfaktors auf, auch
nicht bei ungiinstigen Umgebungsbedingungen (Feuchtig-
keit).

Fig. 14a zeigt einen Querschnitt durch die Wicklungen
eines Transformators, dessen Hochspannungswicklung in
Kunstharz eingegossen ist. Die Hochspannungsspulen sind
als geschildete Lagenwicklung ausgefiihrt; die Niederspan-
nungswicklungen sind kunstharzverfestigt. Die Kiihlung er-
folgt durch natiirliche Luftzirkulation {iber mehrere Kiihl-
kanile, welche sich zwischen den Wicklungen und dem Kern
befinden.

Die Spulen- und Kernpressung erfolgt im gegebenen Fall
iiber glasfaserverstirkte Epoxydharz-Zugbolzen zwischen
der Niederspannungs- und der Hochspannungswicklung.
Dieses Konstruktionsdetail erlaubt eine giinstige Ausbildung
des elektrischen Feldes auf der Aussenseite der Hochspan-
nungsspulen. Die sekundiarseitigen Ableitungen werden auf
Kunstharzstiitzer gefithrt und ermdglichen den wahlweisen
Anschluss iiber Gewindebolzen oder Flachanschliisse.

Fig. 14b zeigt eine Ausfithrung fiir eine Leistung von
250 kVA.

9. Leistungstransformatoren mit Aluminiumwickiungen

Die Verwendung von Aluminium im Transformatoren-
bau bereitet weiter keine Schwierigkeiten, besonders nach-
dem auch die Probleme mit den Verbindungs- und An-
schluBstellen zufriedenstellend gelost werden konnten.

Vom Konstrukteur sind natiirlich die anderen physikali-
schen Eigenschaften des Aluminiums, wie seine um etwa
einen Drittel geringere Leitfédhigkeit und die kleinere mecha-
nische Festigkeit, zu beriicksichtigen.

Transformatoren mit Aluminiumwicklungen sind ebenso
betriebssicher wie solche mit Kupferwicklungen. Sie haben
sich in Zeiten der Kupferknappheit bewihrt. Ein Teil der
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Fig.15 630-kVA-Drehstromtransformator in einer
Kompaktstation eingebaut

wihrend des Zweiten Weltkrieges in Betrieb genommenen
Transformatoren mit Aluminiumwicklungen steht noch
heute in Verwendung. Neuerdings werden sie wieder in gros-
seren Stiickzahlen hergestellt, sei es mit der Ober- und Unter-
spannungswicklung aus Aluminium oder auch nur mit einer
von beiden. Ein wenn auch geringer Preisvorteil, hauptsidch-
lich jedoch die Stabilitdt des Aluminiumpreises fordern die-
sen Trend.

Bei dhnlichen geometrischen Querschnitten war schon vor
einem Vierteljahrhundert das Kilogramm Kupfer teurer als
die leitwertgleiche Menge Aluminium, und diese Preisdiffe-
renz hat sich bis heute wesentlich zugunsten des Alumi-
niums, dessen Preis bis heute praktisch konstant blieb, ver-
grossert. Dies bedeutet: Auch wenn das grdssere Volumen
des leitwertgleichen Aluminiums einen grdsseren Eisenkern
und damit einen grosseren Kessel bedingt und man, um glei-
che Eisenverluste zu erhalten, bessere Magnetbleche verwen-
den oder die Kerninduktion reduzieren muss — welche letz-
tere Massnahme abermalige Zunahme des Wicklungsvolu-
mens bedeutet —, wird bei den heutigen Preisverhéltnissen
ein Netztransformator mit Aluminiumwicklung bei sonst
gleichen technischen Bedingungen dennoch billiger als ein
solcher mit Kupferwicklung.

Die Vorteile der Kupferbandwicklungen, wie hoher Fiill-
faktor, hohe Kurzschlussfestigkeit, giinstige Erwirmungscha-
rakteristik, vorteilhafte StoBSspannungsverteilung und giin-
stigere Herstellungskosten gelten naturgemiss auch fiir die
Aluminiumbandwicklungen.

10. Sonderausfiihrungen

Der Vollstindigkeit halber seien noch einige Sonderaus-
filhrungen im Transformatorenbau der neueren Zeit aufge-
fiihrt.

10.1 Transformatoren fiir Kompaktstationen

Hiufig zur Anwendung gelangen heute auch sog. Kom-
paktstationen zur Energieversorgung von Siedlungsgebieten,
Sportanlagen usw. Diese Kompaktstationen sind Husserst
klein in ihren Abmessungen und erfordern deshalb auch
Transformatoren in gedrangtester Bauweise.

Ein Beispiel eines Transformators in Kompaktbauweise
zeigt Fig. 15. Die HS-Anschliisse dieses Transformators sind,
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Fig. 16

Priiftransformatoren

a 400 kV, 120 kVA
Dauerleistung

b 250 kV, 25 kVA
Dauerleistung

¢ 120 kV, 5 kVA
Dauerleistung

um die Bauhohe niedrig halten zu konnen, seitlich mittels
beriihrungssicheren, steckbaren Armaturen herausgefiihrt.

Beriihrungssichere Transformatoren werden heute bei
den oft beschriankten Platzverhdltnissen immer mehr ver-
langt. Dazu wurden in den letzten Jahren auch verschiedene
Systeme von geeigneten HS-Anschlussarmaturen entwickelt,
welche in genormter Bauweise auf dem Markt erhiltlich
sind.

10.2 Primdrseitig umschaltbare Verteiltransformatoren

Da sich infolge des stindig steigenden Energiebedarfes in
vielen Verteilnetzen frither oder spiter die Verwendung ho-
herer Netzspannungen aufdringt, werden von verschiedenen
Elektrizitdtsversorgungen im Hinblick auf eine spitere Netz-
umschaltung bereits heute umschaltbare Transformatoren in
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Fig. 17 Transformator zur Impulsiibertragung

Auftrag gegeben. Die Primédrspannung ldsst sich auf ein-
fache Art und Weise mittels eines Umstellers ohne Aushe-
ben des Aktivteiles umschalten.

10.3 Priiftransformatoren

Die Reihe der moglichen Ausfiihrungen solcher Transfor-
matoren besitzt eine weite Ausdehnung, da sie jeweils den
Kundenwiinschen angepasst werden.

Grundsitzlich kann zwischen Trockentransformatoren
und Transformatoren mit Isolierfliissigkeit unterschieden
werden. Bei den letzteren gibt es vollstindig gekapselte Ty-
pen mit Durchfithrungen und Typen mit Isoliermantel. Hin-
sichtlich der magnetischen Kreise bestehen Ausfithrungen
mit geschlossenen Eisenkreisen oder Stabkernen. Stabkern-
ausfiihrungen mit Isoliermantel werden vorzugsweise fiir
hohe Betriebsspannungen verwendet. Die durch den Kern
erzwungene Gestalt des Aktivteiles erlaubt einen einfachen,
linearen Potentialabbau gegen Erde. Hinsichtlich der Dimen-
sionierung des Priiftransformators ist die Betriebsart -
Dauerbetrieb oder Kurzzeitbetrieb — von Bedeutung. Wih-
rend bei kleineren Spannungen dabei nur thermische Ge-
sichtspunkte eine Rolle spielen, kann bei hohen Betriebsspan-
nungen auch die dielektrische Beanspruchung in Funktion
der Zeit zum Kriterium werden. Fig. 16 zeigt Ausfiithrungs-
beispiele.

10.4 Transformatoren zur Impulsiibertragung

Solche Transformatoren, welche hauptsdchlich in der Mo-
lekular-Forschung (CERN) Anwendung finden, dienen dazu,
in bestimmten Zeitabstinden Stromimpulse mit gleichblei-
bender Polaritit von der Niederspannungsseite auf die Hoch-
spannungsseite zu tibertragen. Die Impulse besitzen die Ge-
stalt einer sinusformigen Halbwelle. Diese Transformatoren
haben einen &dhnlichen Aufbau wie Priiftransformatoren.
Das Verhiltnis von Eisen zum Kupfer ist, infolge der For-
derung nach sehr kleinen Streuinduktivitdten, sehr gross. Um
den Eisenquerschnitt zu reduzieren, besitzen diese Transfor-
matoren eine Zusatzwicklung, iiber welche eine Vormagneti-
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sierung des Kerns erzeugt wird. Damit wird der Arbeitsbe-
reich der Magnetisierungskurve zweckentsprechend einge-
stellt.

Fig. 17 zeigt eine Ausfithrung zur Ubertragung von sinus-
formigen Halbwellen von 4,5 ms Dauer und mit einer Am-
plitude von 1,5 kA und 3 kV bei einer Wiederholungsfre-
quenz von Imal pro 1,8 s.

10.5 Transformatoren fiir Paralleleinspeisung
der Tonfrequenz in Rundsteueranlagen

Zur Paralleleinspeisung von Tonfrequenz-Kommando-
signalen in Hochspannungsleitungen dient der in Fig. 18a
und b gezeigte Transformator. Dieser ist eisenlos ausgefiihrt.
Hoch- und Niederspannungswicklung sind mit Kunstharz
vergossen. Die beiden Wicklungen bestehen aus je zwei Ele-
menten. Durch die Verstellung der Abstdnde zwischen die-
sen Elementen sind die Induktivitdten der Wicklungen inner-
halb eines bestimmten Bereiches regulierbar. Die durch die
Konstruktion gegebene Moglichkeit der Verdnderung der
Distanz zwischen der Hoch- und der Niederspannungswick-
lung erlaubt die Einstellung eines bestimmten Kopplungsfak-
tors.

Die Ausfiihrung der Spulen als Lagenwicklungen sichert
ein gutes Stossverhalten. Die besondere Gestaltung des Harz-
korpers erlaubt den dusseren Abbau des elektrischen Feldes
gegen Erde ohne eingebaute Steuerbeldge. Auch gewéhrlei-
stet diese Bauart durch Kaminwirkung eine gute Warmeab-
fuhr der Harzkorperoberfliche und ldsst somit eine hohe
Belastungsstromdichte in den Wicklungen zu.

11. Ausblick

Wie eingangs erwéhnt, sind Transformatoren geometrisch
einfache Gebilde, deren Konstruktion sich seit den Anfiangen
der Elektrotechnik nicht grundsitzlich gedndert hat. Die in
der Vergangenheit erreichten Fortschritte beruhen zum gros-
sen Teil auf der Anwendung neuer Technologien. Auch in

b

— 1

[ —

— M’l

| [

Fig. 18 Transformator zur Paralleleinspeisung der Tonfrequenz
a Aufbau b Ansicht
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Zukunft diirfte die Entwicklung verbesserter und neuer Bau-
stoffe die Triebfeder fiir fortschrittliche Losungen sein. Si-
cher wird die Metallurgie neue magnetische Werkstoffe ent-
wickeln, welche einerseits niedrigere Verlustziffern besitzen
und anderseits eine hohere magnetische Sdttigung zulassen.
Wihrend beim Leitermaterial beziiglich Leitfdhigkeit kaum
nennenswerte Verdnderungen zu erwarten sind, diirften von
seiten neuer Isoliermaterialien bedeutende Impulse erfolgen.
Heute schon ist eine ganze Reihe von Produkten bekannt,
welche eine hohere elektrische und thermische Beanspru-
chung zulassen. Die interessantesten unter ihnen sind vorldu-
fig noch unwirtschaftlich teuer; bei steigender Nachfrage
wird sich dieser Umstand jedoch korrigieren.

Ist es vermessen, zu prophezeien, dass zukiinftige Verteil-
transformatoren, ausgefiihrt in Giessharz-Trockenbauweise,
fiir den Betrieb einfach im Erdboden vergraben werden?
Dies wird iibrigens bereits heute in den USA mit Oleinheiten
praktiziert. Die Konzeption des Netzes miisste dann so sein,
dass die Schutzvorrichtungen fiir mehrere Verteiltransforma-
toren in einer Knotenpunktstation konzentriert werden.
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George Louis Lesage 1724-1803

Lesages Vater, aus Burgund gebiirtig, hatte als Knabe wegen den Religionsverfol-
gungen nach England fliehen miissen. Er liess sich spédter in Genf nieder. Gescheit, aber
weniger geschickt, schlug er sich mit Privatstunden kiimmerlich durchs Leben.

Der am 13. Juni 1724 geborene Junge, schwéchlich, schiichtern, triumerisch und im
Ausdruck unbeholfen, bedringte seinen Vater mit tausenderlei Fragen. Warum die Erde
nicht falle, wollte er wissen. Der Vater konnte ihm die Sache nicht recht erkldren und
meinte, er solle sich lieber fragen, warum alle Dinge zur Erde fallen. Dieses Problem der
Schwere oder der Anziehung der Korper verfolgte Lesage zeit seines Lebens. Newtons
Theorie lehnte er ab. Er kniipfte bei den griechischen Denkern an und stipulierte, der
Raum sei erfiilllt von winzig kleinen Teilchen, die mit ungeheurer Geschwindigkeit in
allen Richtungen dahinfliegen. In einem solchen «Feld» werde ein grosser Korper in
vibrierendem Gleichgewicht gehalten. Zwei solcher Korper erfithren dagegen Krifte, die
sie einander nihere.

Doch zuriick. Auf Wunsch seines Vaters studierte Lesage Medizin, zuerst in Basel,
wo er auch die Vortrage von Daniel Bernoulli horte, nachher in Paris. Er schloss zwar das
Medizinstudium ab, interessierte sich aber viel mehr fir Mathematik. Nach dreieinhalb
Studienjahren kehrte er 1747 nach Genf zuriick. Dort durften aber nur Genfer Birger den
Arztberuf austiben, und so war er froh, sich den Lebensunterhalt mit Privatstunden in
Mathematik und Physik verdienen zu konnen. Dabei hatte er das Glick, einige Sohne
von Gutsituierten zu seinen Schiilern zu zéhlen.

Auf ein Preisausschreiben der Académie Rouen «sur la cause des affinités» gewann er
1758 mit seiner «Essai de chimie mécanique» betitelten Arbeit einen Preis. Das machte
ihn bekannt.

Es war um jene Zeit, dass er, trotz bester Damenbekanntschaften, beschloss, nicht zu
heiraten, um seine ganze Kraft seiner Theorie tiber die Schwere zuzuwenden. Lesage
unterhielt einen regen Briefwechsel mit Gelehrten, so auch mit Euler, der seine Theorie
jedoch verwarf.

Genf, mit rund 20000 Einwohnern die weitaus grosste Stadt im helvetischen Raum, war noch Republik, wurde jedoch sowohl von
Savoyen wie auch von Frankreich bedridngt. Schon einmal hatte man Berner und Ziircher zu Hilfe rufen miissen. Waren es solche Ereignisse,
die Lesage die Notwendigkeit einer raschen Nachrichteniibermittlung vor Augen fihrten? Oder war ihm vielleicht Scots Magazine von
1753 mit einem Bericht tiber einen 24dridhtigen Telegraphen in die Hinde geraten? Jedenfalls tauchte die Idee eines elektrischen Telegraphen
um diese Zeit auf. Aber erst 1774 liess er dann einen solchen bauen.

Sende- und Empfangsstation waren mit 24 Drihten miteinander verbunden, fiir jeden Buchstaben ein Draht. Mit einem geriebenen
Glasstab oder durch Verbinden mit einer Elektrisiermaschine brachte man nacheinander Ladungen auf die verschiedenen Drihte, was
bewirkte, dass am anderen Ende ein Elektrometer am betreffenden Draht einen Anschlag und damit einen Buchstaben zeigte. Lesage nannte
diese Einrichtung «correspondance instantanée» also «augenblicklicher Nachrichtenaustausch». Er hatte im Sinn, Friedrich den Grossen
fur seine Erfindung zu interessieren; aber es blieb bei der Absicht, wie iiberhaupt vieles, was er wollte, nicht zur Ausfiihrung kam.

1770 verlieh die Stadt Genf Lesage das Biirgerrecht in Wiirdigung seiner wissenschaftlichen Téatigkeit. Er starb nach kurzer, schmerz-
hafter Krankheit am 9. November 1803. Pierre Prévost, einer seiner Schiiler, veroffentlichte auf Wunsch des Verstorbenen einige seiner
Arbeiten und schrieb auch eine Biographie. . H. Wiiger

Bibliothéque publique et universitaire, Genéve
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