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Elektrische Felder in Transformatoren

Von T. H. Sie

Mit stets hoher werdenden Ubertragungsspannungen wdchst
das Bediirfnis, die Isolation im Transformator optimal auszule-
gen. Dafiir ist zundchst die Kenntnis der spezifischen elektrischen
Festigkeiten der angewendeten Isolationssysteme erforderlich.
Uberdies miissen die lokalen Feldstirken bei den vielfiltigen
Spannungsbeanspruchungen im Transformator bekannt sein. Der
vorliegende Aufsatz befasst sich mit den elektrischen Feldern im
Transformator zur Erfassung der hochbeanspruchten Stellen so-
wohl bei quasistationdren Vorgingen als auch bei fliichtigen
Uberspannungen. Er soll Hinweise vermitteln iiber eine zweck-
mdssige Auslegung der Isolation. Eine Diskussion iiber die Ausle-
gungskriterien ist nicht sinnvoll, da sie sehr eng verbunden sind
mit den Herstellungsmoglichkeiten und der Sorgfalt der Fabrika-
tion.

1. Einleitung

Transformatoren hoher Leistung fiir die Energieiibertra-
gung haben fast ausschliesslich Mineralol als Kiihl- und
Trankmittel in Kombination mit Zellulose als festem Isolier-
material. Trotz der ungerechten Feldstarkeverteilung in der
Isolation — das feste Material mit seiner hoheren elektrischen
Festigkeit wird infolge der grosseren Dielektrizitiatszahl we-
niger beansprucht als das Ol — hat das Isolationssystem Mine-
ralol-Zellulose sich gut bewidhrt. Den nachfolgenden Be-
trachtungen liegt daher das System Mineraldl — Zellulose zu-
grunde. Insbesondere bei hohen Nennspannungen ist der Vo-
lumenanteil der Isolation gross. Da grosse Olstrecken eine
geringere spezifische elektrische Festigkeit aufweisen als klei-
nere Olkanile, werden sie, falls erforderlich, durch Isolier-
barrieren unterteilt. Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der
Isolation bei Transformatoren mit Zylinderwicklung und an-
liegendem Olkanal. Sie ldsst sich wie folgt unterteilen:

~a) Windungsisolation;
b) Spulenisolation;

¢) Hauptisolation;
d) Endabstand.

2. Windungsisolation

Die hochstbeanspruchte Partie der Windungsisolation
einer gesteuerten Wicklung [1]!) bei betriebsfrequenter
Wechselspannung wird rechnerisch untersucht. Fig. 2 zeigt
den interessierenden Teil eines Lingsschnitts der Wicklung
durch eine Distanzierung zwischen zwei Scheibenspulen. Der
Symmetrie wegen konnte die Untersuchung auf die Win-
dungsisolation und Olspickel einer der beiden Spulen be-
schrinkt werden. Dabei gilt fiir das Verhiltnis der Dielektri-
zitdtszahlen von Ol, Papier und Transformerboard 1 : 1,5 : 2.
Der beidseitige Papierauftrag sei 2 mm, Rundungsradius des
Flachkupfers 1 mm und der Abstand zwischen den Scheiben-
spulen gleich 5 mm angenommen.

Das Papier wird im planen Teil mit 50 % der Windungs-
spannung Uy/mm beansprucht. Im gekriimmten Teil ist die
maximale Feldstirke im Papier 69 % Uy/mm, d.h. um
38 % hoher als im planen Teil. Normalerweise liegen die
maximalen Feldstirken im Papier sowohl bei Stoss- als auch
bei Wechselspannung weit unterhalb der entsprechenden zu-
lassigen Werte. Die Berechnung ergab ferner, dass die Bean-
spruchung im Olspickel zwischen den Feldlinien 1 und 2 bis

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.314.21 : 537.212
Du fait de I'élévation de plus en plus grande des tensions dans
les transports d’énergie électrique, I'isolement dans les transfor-
mateurs doit étre optimal. Pour cela, il faut tout d’abord con-
naitre les rigidités diélectriques des systémes d’isolement utilisés.
En outre, il faut connaitre la répartition du champ électrique
pour les différents types de tensions appliquées au transforma-
teur. L’auteur traite des champs électriques pour déterminer les
points fortement sollicités dans le transformateur, aussi bien
lors de phénoménes quasi stationnaires, que lors de surtensions
passagéres. Il donne des indications au sujet d’une conception
judicieuse de l'isolement. Une discussion sur les critéres de con-
ception ne serait guére utile, car ils dépendent trés étroitement
des possibilités de fabrication et du soin apporté a celle-ci.

33 % grosser sein kann als die im planen Teil zwischen den
Windungen. Die Erfahrung hat auch gezeigt, dass fiir die
Isolation zwischen Windungen der Olspickel die kritische
Stelle darstellt [2].

Eine Entlastung des Olspickels ist nur dann moglich, falls
die Dielektrizitdtszahlen der festen Isoliermaterialien jener
des Triankmittels angepasst werden konnen. Ist bei der unter-
suchten Anordnung das Verhiltnis der Dielektrizititszahlen
tiberall gleich 1, so ist eine Verbesserung der elektrischen
Festigkeit um ca. 30 % zu erwarten. Die Beanspruchung des
festen Materials wird dabei kaum beeinflusst.

3. Spulenisolation

Die Auslegung der Spulenisolation hingt eng zusammen
mit der Berechnung der elektrischen Festigkeit ldngs der
Wicklung. Dabei ist in erster Linie die Stossbeanspruchung
massgebend. Bei der Stosspriifung von Transformatoren tritt
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Fig.1 Prinzipieller Aufbau der Transformatorisolation

1 Windungsisolation 7 Kern
2 Spulenisolation 8 Joch
3 Hauptisolation 9 Pressring

4 Endabstand 10 Schutzring
5 Unterspannungswicklung 77 Kappe
6 Oberspannungswicklung
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Fig. 2 Elektrisch hochstbeanspruchter Teil der Windungsisolation

X maximal beanspruchte Stelle im Papier
|4 Potentiale bezogen auf dic Windungsspannung
7 und 2 Feldlinien senkrecht zu den Aquipotentiallinien

im Olspickel

Kupferleiter 0 %

Kupferleiter 100 %
Papierisolation
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Transformerboard-Distanzstiick
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am Anfang der StoBspannung ldngs der Wicklung eine
nicht lineare Spannungsverteilung auf, wobei die Eingangs-
spulen starker beansprucht sind als jene in der Mitte oder am
Ende der Wicklung. Dies ist auf den ungiinstigen Einfluss
der Kapazititen gegen FErde zurilickzufilhren. Um den
schlechten Einfluss der Erdkapazititen klein zu halten, wird
durch besondere Massnahmen die kapazitive Kopplung zwi-
schen den Wicklungsteilen unter sich erhoht. Dies kann u. a.
dadurch erreicht werden, dass die Windungen ineinander
verschachtelt gewickelt werden [1]1). Es wird eine gleich-
missigere Spannungsverteilung lings der Wicklung ange-
strebt, um einerseits die Beanspruchung zwischen Spulen
herabzusetzen und andererseits die Festigkeit langs der
Wicklung zu erhohen.

Fiir die Auslegung der Spulenisolation sind oft einfache
Bemessungsregeln ausreichend. Zur Beurteilung der Léangs-
festigkeit einer Wicklung aber sind iiberdies noch Potential-
felder und lokale Feldstarken an der hochstbeanspruchten
Spulenkante im kritischen Zeitpunkt erforderlich. Dieser
Zeitpunkt tritt auf, sobald die ortliche Feldstirke an der
Spulenkante im Ol ihren Hochstwert erreicht. Dies kann ent-
weder durch die maximale radiale Beanspruchung oder
durch das maximale Lingsfeld oder durch das Zusammen-
wirken beider Komponenten verursacht werden. Die maxi-
male Beanspruchung lings der Wicklung muss nicht unbe-
dingt mit der sog. Anfangsverteilung zusammenfallen [3].
Die Wicklungsanordnung und Schaltung bei der Stossprii-
fung spielen dabei eine wesentliche Rolle. Ist nun aus der

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Bull. SEV/VSE 66(1975)4, 22. Februar

Fig.3 Achsialer Schnitt des Wicklungseinganges und elektrisch
hochstbeanspruchte Spulenkante

Aquipotential- und Feldlinien 2,5 us nach Stossbeginn

V Potentiale bezogen auf die Eingangsspannung
4 Transformerboard-Kippchen
7 Transformerboard-Hiilse

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2

Geometrie und Materialeigenschaften die zeitabhiangige Po-
tentialverteilung im interessierenden Bereich bekannt, so
konnen die elektrischen Felder in der Isolation in einem
beliebigen Zeitpunkt berechnet werden.

Fig. 3 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Isolation am
Wicklungseingang im interessierenden Bereich. Die hoch-
beanspruchte Spulenkante wird durch eine Transformer-
boardkappe direkt abgeschirmt. Das elektrische Feld wurde
fiir den Zeitpunkt 2,5 ps nach Beginn der StoBspannung
berechnet. Sie gilt demnach fiir die Anfangsverteilung. Dabei
ist die maximale Spannungsdifferenz zwischen zwei Spulen
6,5 % der Priifspannung. Auch bei Stossbeanspruchung gilt
wiederum fiir das Verhiltnis der Dielektrizitdtszahlen von Ol,
Papier und Transformerboard 1 : 1,5 : 2.

Fig 4. zeigt das elektrische Feld fiir die gleiche Anord-
nung aber 15 ps nach Stossbeginn. In diesem Zeitpunkt ist
die Priifspannung bereits auf ca. 84 % des Scheitelwertes
gesunken. Infolge des Uberschwingens am Wicklungsende
betrdgt aber die maximale Spannungsdifferenz zwischen zwei
Spulen 12,5 %. Dadurch ergibt sich eine stirkere Feldkon-
zentration an der Spulenkante, trotzdem dass das mittlere
radiale Feld um 17 % geringer ist. 15 pus nach Anfang der
StoBspannung ist die maximale Feldstarke im Papier um ca.
30 % und die im anliegenden Olkanel (Feldlinie 1) um ca.
7 % hoher als jene bei der Anfangsverteilung. Dieses Ergeb-
nis erklart zum Teil die Feststellung, dass ein Uberschlag
langs der Wicklung niemals im Scheitel der Stofspannung
auftritt, sondern erst im Zeitintervall zwischen ca. 5 und
20 ps nach Stossbeginn. Waren die fiir die Lingsfestigkeit
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Fig.4 Achsialer Schnitt des Wicklungseinganges und elektrisch
hochstbeanspruchte Spulenkante

Aquipotential- und Feldlinien 15 ps nach Stossbeginn
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2 und 3

massgebenden Feldlinien am Anfang vorwiegend radial ge-
richtet, so macht sich die Lingsbeanspruchung im Verlauf
des Stossvorganges bemerkbar, indem die erwidhnten Feld-
linien mit der Zeit stets vermehrt axial gerichtet werden.
Dieser Vorgang darf aber nicht verallgemeinert werden. Es
gibt Hinweise dafiir, dass in einigen Fillen gerade das maxi-
male Radialfeld massgebend ist fiir die Langsfestigkeit. Aber
auch dann liegt der kritische Zeitpunkt im Bereich zwischen
ca. 5 und 20 ps. Mit der Anfangsverteilung hat er wenig zu
tun.

Daraus ist ersichtlich, dass eine Erhohung der Langs-
festigkeit eine Entlastung der hochstbeanspruchten Spulen-
kante bedingt, die u.a. durch eine gleichmissigere Span-
nungsverteilung lings der Wicklung, d. h. bessere Steuerung,

erreicht werden kann. Aber auch eine Verkleinerung der
Spannungsdifferenz zwischen gegeniiberliegenden Wicklun-
gen ist fiir die Langsfestigkeit von wesentlicher Bedeutung.

4. Hauptisolation

Die Auslegung der Isolation im Zylinderfeld zwischen
Isolierbarrieren stellt kein Problem dar. Etwas Miihe bereitet
hingegen die Bemessung der an den Wicklungen anliegenden
Kiihlkanile. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass infolge der
Fabrikationstoleranzen, radialen Kiihlkanile zwischen Spu-
len und Liicken oder gar vorstehenden Teilen bei Spulen-
iibergingen, Feldkonzentrationen an den Spulenkanten un-
umgénglich sind. Hinzu kommt noch der Spannungsabbau
langs der Wicklung, der die Feldkonzentration noch mehr
erhoht. In der Praxis werden dafiir einfache Bemessungs-
regeln aufgestellt. Fig. 5 und 6 vermitteln den Einfluss einer
5mm tiefen Liicke bei einem Spuleniibergang mit 12 mm
Olkanal zwischen Spulen und 6 mm zwischen Wicklung und
Isolierbarriere. Eingetragen wurden die Aquipotentiallinien
mit jeweils 2 % Spannungsdifferenz und die massgebenden
Feldlinien an der hochstbeanspruchten Spulenkante. Dabei
gilt fiir das Verhiltnis der Dielektrizitatszahlen von Ol, Pa-
pier und Transformerboard wiederum 1 : 1,5 : 2. Der Span-
nungsabbau langs der Wicklung wurde beriicksichtigt. Als
Folge der 5 mm tiefen Liicke steigt die maximale Feldstiarke
im Papier um ca. 11 % und die Beanspruchungen im anlie-
genden Olkanal um ca. 9 %. Bei 20 mm tiefen Liicken sind
mit Feldstarkenerh6hungen um ca. 17 % im Papier bzw. um
ca. 15 % im anliegenden Olkanal zu rechnen. Die entspre-
chende Potentialverteilung ist in Fig. 7 ersichtlich. Sind vor-
genannte Liicken oder vorstehende Spuleniiberginge nicht
zu vermeiden, so sind besondere Vorkehrungen notwendig,
um die erhdhten Beanspruchungen zu mildern.

5. Endabstand

Die Isolation zwischen Wicklungsstirnflichen und Joch
wird als Endabstand bezeichnet. Zur Erhohung der elektri-
schen Festigkeit wird auch hier die Olstrecke durch ein Bar-
rierensystem in kleineren Olkanzlen unterteilt. Der Isolations-
aufbau ist komplizierter als jener der Hauptisolation. Das

[

V=100%

Fig.5 Elektrische Beanspruchung an der Wicklung
im Hauptstreukanal

V Potentiale bezogen auf maximale Leiterspannung
Weitere Bezeichnungen siehe Fig, 2 und 3
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Fig. 6 Einfluss einer 5 m tiefen Liicke auf die elektrische
Beanspruchung an der Wicklung

Bezeichnungen siehe Fig. 2, 3 und 5
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elektrische Feld ist nicht homogen. Uberdies sind breitere
Kiihlkanile fiir den Ein- und Austritt des Oles notwendig.
Zur Milderung der Inhomogenitit des elektrischen Feldes an
den Wicklungsenden dienen sog. Schutzringe, die elektrisch

ey

b

Fig.7 Einfluss einer 20 mm tiefen Liicke auf die elektrische
Beanspruchung an der Wicklung

Bezeichnungen siehe Fig. 2, 3 und 5

109 l 207

9 V.=30%

Fig. 8 Ausschnitt des elektrischen Feldes im Bereich
der Enddistanz

X maximal beanspruchte Stelle im Papier

1 bis 9 Feldlinien senkrecht zu den Aquipotentiallinien
in den Olkanilen

12 Schirm

14 Potentiale bezogen auf Eingangsspannung

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 3

direkt mit den Endspulen verbunden werden. Bei einem
zweckmissig ausgebildeten Schutzring ist die maximale Be-
anspruchung am isolierten Schutzring um hdochstens 20 %
hoher als die im Zylinderfeld der Hauptisolation.

Die Isolationsauslegung im Bereich der Enddistanz ist
deshalb miihsam, weil nebst der Zusammenstellung auch die
Randbedingungen ofters kompliziert sind. Eine optimale Be-
messung ist nur mittels Feldbilder moglich. Fig. 8 zeigt einen
Ausschnitt des Potentialfeldes mit den Hochstbeanspruchun-
gen. Fiir das Verhiltnis der Dielektrizititszahlen von Ol, Pa-
pier und Transformerboard gilt wiederum 1 : 1,5 : 2. Einge-
tragen wurden die Aquipotentiallinien mit jeweils 5 %
Spannungsdifferenz und die massgebenden Feldlinien in den
Kiihlkanilen. Die Feldlinien, in Fig. 8 z. B. mit 1 bis 9 be-
zeichnet, miissen moglichst senkrecht zu den Isolierbarrieren
verlaufen, damit hohe Liangsgradienten weitgehend vermie-
den werden. Bei der Anpassung der Barrierenkonturen an
die Aquipotentiallinien muss selbstverstindlich die mechani-
sche Festigkeit des Barrierensystems stets berticksichtigt wer-
den. Das Feldbild ermdglicht eine optimale Unterteilung des
Isolationsraumes in schmalen Olkanilen.

Eine Entlastung der Olkanile kann ausserdem dadurch
erreicht werden, indem ein festes Material gewahlt wird mit
einer Dielektrizititszahl, die nicht zu weit von jener des Kiihl-
mittels abweicht. In nicht homogenen Feldern ist die Entla-
stung der Olkanile durch Anpassung der Dielektrizititszah-
len wirksamer als in homogenen, weil an Orten mit starkeren
Feldkonzentrationen die Elektrodenverkleidungen mehr
Spannung aufnehmen.

6. Schlussbetrachtungen

Eine optimale Auslegung der Isolation im Transformator
ist in vielen Fillen nur mittels Feldbilder moglich. Dafiir
stehen heute leistungsfédhige Computerprogramme zur Ver-
fligung, so dass auch lokale Feldstidrken ziemlich genau be-
rechnet werden konnen. Nach wie vor sind aber dielektrische
Versuche notwendig zur Ermittlung der Beurteilungskrite-
rien. Feldbilder und lokale Feldstédrken sind lediglich Verbin-
dungsglieder zwischen bekannten und neu zu konstruieren-
den Transformatoren hinsichtlich ihrer elektrischen Bean-
spruchungen. Viele aufwendige Versuche konnen auf das
ausserst Notwendige beschrankt werden.
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