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Maschinen und Transformatoren
Von K. Abegg und J. Kreuzer

1. Einleitung

Die Technik der rotierenden elektrischen Maschinen und
der Transformatoren befindet sich zurzeit in einer Konsoli-
dierungsphase. Nach dem stiirmischen Wachstum in den
sechziger Jahren und zu Beginn der siebziger Jahre hat die
Olkrise 1973 und die damit zusammenhingende Rezession in
allen Industriestaaten zu einer Verschiebung der Entwick-
lungsschwerpunkte gefithrt. Wihrend der zunehmende Elek-
trizititsbedarf in der Wachstumsphase zu Maschinen und
Transformatoren mit immer hdheren Leistungen zwang, ha-
ben die riicklaufigen Zuwachsraten des Energiebedarfes, die
steigenden Preise der Primirenergietriger und der zuneh-
mende Konkurrenzkampf in den vergangenen zwei Jahren
dazu gefiihrt, dass die Akzente der Entwicklung auf Sicher-
heit, Verfiigbarkeit und Kostenreduktion gelegt werden
mussten. Das Schwergewicht der Entwicklungsarbeiten liegt
heute auf der Qualitidtssicherung bei gleichzeitiger Rationali-
sierung. Dabei umfasst die Qualitédtssicherung simtliche Be-
reiche, ausgehend vom Konzept, iiber Technik, Fertigung,
Priifung bis zum Betrieb und zur Serviceleistung. Die gross-
ten Rationalisierungseffekte liegen in der Normalisierung
und Standardisierung sowie in der Anwendung von Ferti-
gungsverfahren, die es gestatten, die fiir das Produkt und
seine  Komponenten notwendigen Qualitdtsanforderungen

mit minimalem Aufwand zu erfiillen.

Fig. 1 Einbaustator (Blechkorper - Wicklung) fiir einen 4poligen
Asynchronmotor von 5500 kW, 6 kV
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621.314.21; 621.313
2. Rotierende Maschinen

Besonders eindriicklich sind die Erfolge der Rationalisie-
rungsbemiihungen bei den kleinen und mittleren Maschinen
und Transformatoren im Leistungsbereich bis 100 MVA.

Die Asynchronmotoren im mittleren Leistungsbereich
tiberdecken mit Achshohen von 400 bis 1000 mm einen aus-
serordentlich grossen Applikationsbereich in der Industrie
und im Kraftwerkbau. Durch eine zweckmaissige Baukasten-
technik ist es gelungen, die Vielfalt an Bauformen und Be-
triebsparametern elektrischer, mechanischer und betriebli-
cher Art durch Standard-Baureihen mit normalisierten Kom-
ponenten und Fertigungsverfahren mit minimalem Aufwand
zu bewiltigen. Wesentlich zu diesem Erfolg hat die soge-
nannte Compact-Technik fiir die Statoren dieser Maschinen
beigetragen (Fig. 1). Der Blechkorper und die Statorwick-
lung werden nach einem cinheitlichen Fertigungsverfahren
als kompaktes Bauelement hergestellt, welches im Stator-
gehduse befestigt wird. Die Statorspulen werden mit Isolier-
bindern aus Glasgewebe und Glimmervlies isoliert, in die
Nuten des Blechkorpers eingelegt und im Wicklungskopf
durch Glaskordeln gegeneinander fixiert. Anschliessend wer-
den Blechkorper und Wicklung im Vakuum mit Kunstharz
impréagniert und in einem Ofen ausgehértet. Obwohl das Ver-
fahren einen betrichtlichen Aufwand erfordert, konnte ein
wesentlicher Rationalisierungseffekt bei gleichzeitiger Quali-

Fig. 2 55 Tonnen schwerer Einbaustator fiir einen luftgekiihlten Turbo-
generator von 65 MVA, 11 kV, beim Ausfahren aus dem
Imprigniergefiss nach erfolgter Vakuumimprignierung mit
Kunstharz und Aushirtung
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Kiihlverfahren fiir elektrische Maschinen ( Leistungsangaben approximativ) Tabelle [
Kiihlmittel | Luft Luit 4 Wasser Wasserstoff Fliissigkeiten
On + inerte Gase
Maschinenteil -+ Wasser
Staror ’
Wicklung indirekt direkt H20 indirekt direkt direkt H20 direkt H20
Blechkorper direkt direkt Luft direkt direkt Hz direkt O1
inaktiver Teil direkt direkt Luft direkt direkt Hz direkt N2
Rotor
Wicklung indirekt direkt direkt H:0 direkt direkt Hz direkt H20 direkt H20
Rotorkorper direkt direkt Luft direkt direkt Hs ] direkt Luft
Inaktiver Teil direkt direkt Luft direkt direkt Hz oder N2
| |
Anwendungs- | Schleifring- | Kafigankermotoren | Hydrogeneratoren | Turbogeneratoren
beispiele: anker- Turbogeneratoren | — €a. 15 MVA/Pol
motoren < 130 MVA (z. B. BBC) 2polig:
Kollektor- | Hydrogeneratoren | Turbogeneratoren <250 MVA| >250 MVA| =200 MVA| > 400 MVA = 1000 MVA
maschinen < 15 MVA/Pol = 300 MVA (z. B'. 4polig:
(z. B. ASEA) Westing- =800 MVA| = 1000 MVA > 1500 MVA
hages) (alle Her- | (z.B. KWU) | (z. B. BBC)
steller gros-
ser Turbo-
generatoren)
Direkt £ direkter Kontakt

X R ischen Kithlmittel und Verlusttriager
Indirekt 2 kein direkter Kontakt ZwischenlRihimi Y & &

tatsverbesserung erzielt werden. Blechkorper und Wicklung
bilden ein homogenes Ganzes mit verbesserter Kurzschluss-
festigkeit. Die impréagnierten Glaskordeln zur Wicklungs-
kopfabstiitzung verhindern das bei der konventionellen
Technik kritische Lockern der Bandagen und Losen von Ab-
stiitzteilen. Die Statorbleche sind miteinander verklebt; die
Gefahr von Blechvibrationen, Blechschliissen und damit von
Eisenbrand ist weitgehend eliminiert. Der vorziigliche Kon-
takt zwischen Wicklung und Blechkdrper gewidhrleistet einen
gleichmissig guten Warmeiibergang und vermeidet die ge-
fiirchteten Hotspots, welche die Lebensdauer der Wicklun-
gen beeintriachtigen. Zudem hat die Erfahrung gezeigt, dass
Compact-Statoren praktisch wartungsfrei sind. Diese Vor-
teile missen allerdings mit einem gewissen Fabrikations-
risiko erkauft werden: Fehler, welche nach dem Impragnie-
ren und Aushirten festgestellt werden, konnen nur mit rela-
tiv grossem Aufwand korrigiert werden. Das Compact-Ver-
fahren erfordert daher ein ausgekliigeltes Qualititssiche-
rungssystem fiir die Fertigung, welches derartige Fehler aus-
schliesst.

In den letzten zwei Jahren ist die Compact-Technik auch
im Turbogeneratorenbau eingefiihrt worden. Insbesondere
die luftgekiihlten Turbogeneratoren im Leistungsbereich bis
ca. 130 MVA konnten von den Erfahrungen mit dieser
Technik bei den Motoren mittlerer Leistung profitieren.
Luftgekiihlte Turbogeneratoren fiir den Antrieb durch
Dampf- oder Gasturbinen erfordern eine raumsparende,
kompakte Bauweise zur Reduktion des Investitionsaufwan-
des. Sie miissen sich sowohl fiir den Grundlast- als auch fiir
den Spitzenlastbetrieb eignen, d. h. taglich zum Teil mehr-
mals angefahren und stillgesetzt werden konnen, und sollen
moglichst wartungsfrei sowie montage- und servicefreund-
lich sein. Die Compact-Technik erfiillt diese Anforderungen
in idealer Weise (Fig. 2). Zudem gestattet sie durch Anwen-
dung der Baukastentechnik die Typenzahl zu reduzieren und
die Lieferung von Ausfiihrungsvarianten ohne Anderung des
Fertigungsprozesses der aktiven Bauteile.
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Auch in der gegenwirtigen Konsolidierungsphase spielt in
der Weiterentwicklung der rotierenden elektrischen Maschi-
nen die Kiihltechnik eine dominierende Rolle. Ihr Ziel ist
hohere Ausniitzung des teurer werdenden Materials bei mog-
lichst tiefen Betriebstemperaturen, moglichst gleichmissiger
Temperaturverteilung und minimalem Aufwand. Die Einhal-
tung der Bedingungen an das Erwdarmungsverhalten der Ma-
schine sind unerldsslich mit Riicksicht auf die betrieblichen
Forderungen beziiglich Laufruhe, Verfiigbarkeit, Wartungs-
armut und Lebensdauer. Die Weiterentwicklung der Kiihl-
technik ist daher nicht nur die wesentlichste Voraussetzung
fir die weitere Steigerung der Einheitsleistungen, sondern
ebensosehr eine Bedingung zum Erreichen der Zielsetzung:
Betriebssicherheit bei minimalem Aufwand.

In Tabelle I sind die Kiihlverfahren fiir rotierende elektri-
sche Maschinen zusammengestellt, wobei auf das Kiihlmittel
Helium, welches fiir supraleitende Wicklungen gebraucht
wird, verzichtet wurde, da nicht damit zu rechnen ist, dass
Kryomaschinen in den nichsten 10...15 Jahren in grosserem
Umfang eingesetzt werden.

Bei den luftgekiihlten Maschinen wird die Statorwicklung
meistens indirekt gekiihlt, d. h., das Wicklungskupfer steht
nicht in direktem Kontakt mit dem Kiihimittel. Eine Aus-
nahme bilden die grossen Hydrogeneratoren, deren Stator-
wicklungen direkt mit Wasser gekiihlt werden. Die Rotor-
wicklungen luftgekiihlter Maschinen werden mit Ausnahme
der Kollektor- und Schleifringanker-Maschinen direkt ge-
kiihlt. Bei grossen Hydromaschinen setzt sich auch die di-
rekte Wasserkiihlung der Rotorwicklung immer mehr durch.
Die Entwicklungsschwergewichte liegen in der Verlustopti-
mierung durch geeignete Wahl der Stromdichten im Kupfer,
der magnetischen Induktionen und Dynamoblechqualititen
sowie der zweckmaissigen Auslegung des Ventilationssystems
einerseits und der Gerduschminderung andererseits.

Die grosste Vielfalt an Kiihlsystemen herrscht bei den
grossen Turbogeneratoren, was nicht verwunderlich ist, han-
delt es sich doch bei den 2poligen Turbogeneratoren um
Maschinen mit den grossten Leistungen pro Gewichtseinheit.
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Drei Kiihlverfahren stehen im Vordergrund (Fig. 3):

— Wasserstoffkiithlung kombiniert mit direkter Wasser-
kiihlung der Statorwicklung und direkter Wasserstoffkiih-
lung der Rotorwicklung

— Wasserstoffkithlung mit direkter Wasserkiihlung der
Stator- und Rotorwicklung

— Flissigkeitskithlung mit direkter Wasserkiihlung der
Stator- und Rotorwicklung und Olkiihlung des Blechkorpers.

Alle drei Verfahren befinden sich in der Konsolidierungs-
phase. Auch die direkte Wasserkiihlung der Turborotorwick-
lungen hat in den letzten Jahren die Bew#dhrungsprobe be-
standen, nachdem dieses Verfahren bei Rotoren grosser
Hydrogeneratoren schon seit mehr als 10 Jahren mit Erfolg
verwendet wird. Wihrend die wasserstoffgekiihlten Maschi-
nen mit direkter Wasserkiihlung der Wicklungen auf der
konventionellen Wasserstofftechnik der Vor- und Nach-
kriegsjahre basieren, stellt die Fliissigkeitstechnik kombiniert
mit einem inerten Schutzgas eine Neuentwicklung dar. Sie ist
dadurch gekennzeichnet, dass jeder Maschinenteil mit dem
am besten geeigneten, wirksamsten Kiithlmittel gekiihlt wird:
die Wicklungen mit Wasser, der Blechkdrper mit Ol, einem
Kiihlmittel, das sich bei den Transformatoren seit Jahrzehn-
ten bewihrt hat. Dadurch ist es mdglich, die Maschine kom-
pakter und leichter auszufiihren als bei Wasserstoffkiihlung,
die schwere, explosionssichere Gehéduse erfordert. Ein beson-
ders neuralgischer Ort bei den 2poligen Turbogeneratoren,
die Stirnpartie des Blechkdrpers, kann mit Ol direkt wirksam
gekiihlt werden. Ol wirkt zusitzlich isolierend und schwin-
gungsdidmpfend auf den Statorblechkorper und verhindert
damit die Gefahr von Eisenbrand bei diesen relativ langen
Blechkorpern. Als inertes Gas wird Stickstoff verwendet,
welches auch bei hohen Statorspannungen Schidden durch
eventuelle Glimmerscheinungen sowie Ziindeffekte durch
Lichtbogen im Zusammenhang mit eventuellen Wicklungs-
defekten verhindert. Die Erfahrungen mit dieser wasserstoff-
freien Kiihltechnik zeigen, dass dank der Reduktion der Ma-
schinenldnge fiir eine bestimmte Leistung und der gleichmis-

Fig. 3 4polige Turbogeneratoren von 1500 MVA, 1800 U/min, 27 kV,

fiir Kernkraftwerke

oben: Wasserstoff und Wasserkiihlung (Statorwicklung:
direkte Wasserkithlung, Rotorwicklung: direkte
Wasserstoff kithlung)

unten: Fliissigkeitskiihlung (Statorwicklung: direkte Wasser-
kithlung, Blechkorper: direkte Olkiihlung, Rotor-
wicklung: direkte Wasserkiithlung)
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sigen Temperaturverteilung der Rotorwicklung eine wesentli-
che Verbesserung der Laufruhe und des Betriebsverhaltens
sowohl im stationdren Betrieb als auch bel transienten Vor-
gidngen erzielt wird. Durch optimale Anordnung eines Iso-
lierzylinders im Luftspalt ist es moglich, auch bei 2poligen
Rotoren die Ventilationsverluste in der Grossenordnung der-
jenigen von wasserstoffgekiihlten Maschinen zu halten.

Auch die neuesten Erfahrungen mit konventionell luft-
gekiihlten Hydrogeneratoren, insbesondere Pumpspeicher-
maschinen hoher Leistung pro Pol, zeigen deutlich, dass der
Wahl geeigneter, auf die Art der Verlusttrager abgestimmter
Kiihlverfahren immer grossere Bedeutung zukommt. Die
Rotor-Wasserkiihlung wird daher auch bei Hydrogenerato-
ren ab Leistungen von ca. 15 MVA pro Pol mit Erfolg einge-
setzt. Neben den iiblichen Wasseriibertragern fiir axiale Was-
serzufuhr zum Rotor stehen auch erprobte Ubertrager fiir
radiale Wasserzufuhr zur Verfiigung, so dass auch Motor-
Generatoren fiir Pumpspeichergruppen mit beidseitig gekup-
pelten hydraulischen Maschinen (Pumpe, Turbine) mit was-
sergekiihlten Rotorwicklungen ausgefiihrt werden konnen.

Die Weiterentwicklung der Kiihlung mit fliissigem He-
lium fiir supraleitende Maschinen ist sowohl in Europa als
auch in den USA im Gang. Das Schwergewicht der Entwick-
lungsarbeiten liegt bei Spezialmaschinen fiir Marinezwecke
und besondere industrielle Anwendungen sowie bei den
Turbogeneratoren. Der Zeithorizont fiir den Bedarf 2poliger
Turbogeneratoren mit Leistungen tiber 2 GVA wurde jedoch
erneut hinausgeschoben, so dass die Frage der Wirtschaft-
lichkeit von Kryogeneratoren heute im Vordergrund steht.
Bei den Turbogeneratoren liegt daher der Akzent bei Unter-
suchungen zur Abklirung der Betriebssicherheit wichtiger
Komponenten, bei Versuchen mit Prototypen reduzierter
Leistung und bei Wirtschaftlichkeitsanalysen unter Beriick-
sichtigung der Einsparungen an Gewicht, Volumen und Ver-
lusten beim Generator einerseits und den Risiken beziiglich
Zuverlassigkeit des Generators und seines Zubehors (Kilte-
maschinen usw.) im Betrieb anderseits.

Der Zwang zur besseren Materialausniitzung und die For-
derung nach hoher Betriebssicherheit verlangen bessere
Kenntnisse des Verhaltens der verwendeten Materialien im
Betrieb. Theoretische Untersuchungen und die Auswertung
von Erfahrungen im Versuchslokal und im Betrieb fiithrten
zu einem besseren Einblick in die Art und Grosse der mecha-
nischen Beanspruchungen kritischer Maschinenteile, wie
Wicklungen und deren Abstiitzungen, Wellen und Kupplun-
gen, Lager usw., unter normalen oder gestdrten Betriebs-
bedingungen. Die Fortschritte auf dem Gebiet der Material-
priifung und neuerdings auch auf dem Gebiet der Bruch-
mechanik und der Bruchanalyse gestatten eine zweckmissi-
gere Wahl und Priifung der Materialien sowie eine bessere
Beurteilung der Betriebssicherheit bei Abniitzungs- und Er-
miidungserscheinungen im Betrieb.

Aus der Vielfalt an Problemen, die besonders bei den
Grossmaschinen im Zusammenhang mit der Leistungssteige-
rung und der dazu notwendigen stiarkeren Ausniitzung sowie
durch die betrieblichen Anforderungen entstehen, seien
nachfolgend einige herausgegriffen, die in den vergangenen
Jahren geldst wurden oder noch bearbeitet werden:

Es stehen heute Grossgeneratoren mit Spannungen bis
26 kV im Betrieb. Die Wicklungs- und Isolationstechnik auf
der Basis Micavlies-Glas-Kunstharz hat sich weitgehend

Bull. ASE/UCS 67(1976)21a, 6 novembre



Polrad der Pumpspeichermaschine Vianden (230 MVA,
333 U/min, 15,75 kV) mit massiven Polen und Polverbindern
fiir direkten asynchronen Anlauf

Fig. 4

durchgesetzt. Sie gestattet weitere Spannungserhéhungen bis
30 kV.

Die Erhohung des Strombelages bei den Turbogenerato-
ren fiithrt einerseits zu hoheren Verlusten im Stirnraum, an-
derseits zu grosseren dynamischen Kriften auf die Wicklung
in der Nut. Durch nichtmetallische Abstiitzung der Wick-
lungskopfe und geeignete Gestaltung der Stirnraumpartie des
Blechkdrpers kdnnen die Stirnraumverluste in einer annehm-
baren Grosse gehalten und die bei transienten Vorgingen
grossen dynamischen Beanspruchungen der Wicklung aufge-
nommen werden.

Neuere Untersuchungen haben ergeben, dass abnormalen
Betriebszustinden wie Schieflast auch bei Turbogeneratoren
mit Vorteil durch vollstindige Démpferwicklungen ent-
gegengewirkt werden kann. Besondere Beachtung wird den
transienten Netzstorungen geschenkt, die zu stark ansteigen-
den Drehmomentschwingungen fiihren konnen, wenn sie in
der Néhe der Turbogeneratoren auftreten.

Mit zunehmenden Einheitsleistungen steigt auch der Erre-
gerbedarf. Die Erregerleistung kann iiber Schleifringe oder
rotierende Dioden zugefiihrt werden. Wassergekiihlte
Schleifringe gestatten bei Turborotoren mit Wasserkiithlung
hohe Erregerstrome bis zu 15 kA zu iibertragen. Die Erre-
gung uber rotierende Thyristoren ist noch im Entwicklungs-
stadium.

Mit steigenden Energiekosten nimmt bei den Pumpspei-
chermaschinen die Nachfrage nach polumschaltbaren Ma-
schinen zu, da diese ermoglichen, die Drehzahl fiir den
Pump- und Turbinenbetrieb an die glinstigsten hydraulischen
Betriebsbedingungen anzupassen. Die Betriebserfahrungen
mit diesen technisch anspruchsvollen Maschinen sind gut.
Fiir Maschinen mit grossen Leistungen setzt sich die Losung
mit zwei verschachtelten Statorwicklungen immer mehr
durch. Die Optimierung der Polfeldkurvén fiir die beiden
Drehzahlen erfolgt durch Umschaltung versetzter Pole oder
von Polen mit verschieden breiten Polschuhen.

Bedeutende Fortschritte wurden bei den Pumpspeicher-
maschinen auch mit dem asynchronen Anlauf erzielt, der in
starken Netzen ein einfaches, betriebssicheres Anlaufverfah-
ren darstellt (Fig. 4).
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3. Transformatoren

Die Verteiltransformatoren bis 1600 kA sind in zahlrei-
chen Lédndern hinsichtlich Nenngrossen und Ausfithrung
weitgehend normalisiert. An eine internationale Vereinheitli-
chung ist wohl kaum zu denken, sind doch die entwicklungs-
geschichtlichen Gegebenheiten und Tendenzen in den ver-
schiedenen Lindern zu unterschiedlich. Um so mehr aber
bemiihen sich heute alle Hersteller, die Normierungsbestre-
bungen ihrer Heimmarkte durch Standardisierung und Ra-
tionalisierung der Fabrikation zu vervollstandigen.

Da die installierte Transformatorleistung in der Energie-
verteilung ein mehrfaches der zugeordneten Generatorlei-
stung ausmacht und neben grossen Lastspitzen auch erheb-
liche Schwachlastzeiten in Kauf genommen werden miissen,
verstdrkt sich der Ruf nach extrem kleinen Eisenverlusten
standig. Die Kapitalisierungen erreichen hier bereits Werte
von mehr als 10 000 Franken pro kW, wobei die Schweiz
allerdings im Spitzenfeld liegt. Das neue Hi-B-Transforma-
torenblech mit einer hGheren magnetischen Giite als das bis-
her verwendete Texturblech hilft die gestellten Forderungen
zu erfiillen. Optimale Blechformen und Schnitteinrichtungen
liefern den fabrikatorischen Beitrag.

Die Kapitalisierung der Kupferverluste betrigt etwa ein
Viertel der Eisenverlustwerte. Mit Blechbandwicklungen auf
der Unterspannungsseite erreicht man gute Fiillfaktoren,
giinstige Stromverteilungen und niedrige Kupferverluste;
gleichzeitig wird die Herstellung vereinfacht und verkirzt.
Die frither weitverbreitete Oberspannungs-Spulenwicklung
ist heute grosstenteils durch die Kupferlackdraht-Lagen-
wicklung abgeldst worden, welche eine ausserordentliche Ge-
wittersicherheit und eine hohe Kurzschlussfestigkeit auf-
weist. Die Anzapflagen liegen aussen, es gibt keine Ampeére-
Windungsliicken und folglich auch keine nennenswerten
Kupferzusatzverluste.

Der oftmals verwendete Radiatoren- und Rohrenkessel
wurde bei Verteiltransformatoren durch den Wellwandkessel
abgelost; Fertigungsautomaten haben die miihsame Hand-

arbeit wirtschaftlich und gilitemissig weit iibertroffen
(Fig. 5).
Netztransformatoren — mittlerer  Leistung (2 MVA...

100 MVA) haben ebenfalls einen starken Wandlungsprozess
erfahren. Davon war nicht nur der technische Sektor, son-
dern hauptsachlich das wirtschaftliche Gebiet betroffen.
Wihrend bei den Verteiltransformatoren der Standardisie-
rungstrend auf sog. «Fixtypen» hinzielte, standen bei Mittel-
transformatoren zufolge des breiten Variantenkataloges die
«variablen Typen» stark im Vordergrund. Um die erhebli-
chen Konstruktions- und Papierablaufkosten nicht jedesmal
voll aufwenden zu miissen, lag eine partielle Normierung
nahe. Es wurde ein «Standardgerippe» geschaffen, in wel-
ches sich die «variablen Typen» mit geniigender Flexibilitidt
einfiigen lassen. Dieses System ist mit dem Baugruppenprin-
zip von Grosstransformatoren iiber 100 MVA gut vergleich-
bar. Natiirlich griffen die Normierungsbestrebungen auch
unmittelbar auf die Technik tiber, so dass sich heute der 2-
MVA- und der 100-MVA-Transformator verbliiffend dhn-
lich sehen.

Beginnt man wiederum beim Eisenkern, so steht auch hier
das Streben nach niedrigen Eisenverlusten besonders im
Blickfeld. Es wurden alle Konstruktionselemente vermieden,
welche den Eigenschaften der hochgeziichteten Texturbleche
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unzutriaglich sind. Sogar die Kernpressung hat man vom Sy-
stem der Wicklungspressung komplett getrennt, um eine zu-
sitzliche Langsbeanspruchung der geglithten Bleche zu ver-
meiden.

Bei den Wicklungen treten die Drilleiter stark hervor.
Dadurch ist es moglich, die Eisenkerne zu verkiirzen, was
nicht nur den Materialaufwand herabsetzt, sondern auch den
Larmpegel ohne Zusatzmassnahmen reduziert. Die Hoch-
spannungswicklungen werden bereits ab relativ niedrigen
Spannungsreihen verschachtelt; hiermit vermeidet man zu-
sitzliche Querfeldverluste infolge der sonst notigen Isola-
tionstreppen. Die Hauptwicklungen sind aussen und innen
durch Keilleisten verspannt, wodurch ihre mechanische Fe-
stigkeit zusidtzlich gesteigert werden konnte, wie «Zer-
quetschversuche» bewiesen. Das Isoliermaterial besteht
hauptsichlich aus Transformerboard in der bekannten Zylin-
der-Kappen-Konstruktion. Mit diesem Prinzip wird die dus-
serst wichtige Wicklungsstabilisierung bei der Vor- und
Hauptvakuumtrocknung sehr erleichtert und zeitlich ver-
kiirzt.

Eine wesentliche Erneuerung erfuhr das System der
Wicklungspressung, indem man den massiven Stahl weit-

gehend aus dem Transformatorinneren verdrangte. Bereits
seit vielen Jahren sind Pressringe aus Schichtholz mit gutem
Erfolg in Verwendung. Was war naheliegender, als auch die
grossen Hauptstahlbalken durch dieses Material zu ersetzen.
Damit wird die Kurzschlussfestigkeit sogar noch gesteigert,
wie Versuche zeigten. Mit dem Schichtholz kann man viel

Fig. 5 Verteiltransformator 630 kVA; 16,5 + 0,5/0,412 kV; 50 Hz;
Schaltung Dy 5; ONAN-Kiihlung
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naher an die Wicklungen heran, als dies bei Stahl mit Riick-
sicht auf die Spannung moglich war; ausserdem wird der
Pressdruck homogener verteilt und grosse freie Biegeldngen
vermieden. Da auch die Schaltungsabstiitzungen einschliess-
lich ihrer Verbindungsschrauben aus Isoliermaterial beste-
hen, gibt es im ganzen Transformator ausser dem Kern nahe-
zu kein Eisen mehr.

Die neue Bauart senkte nicht nur die Fehlerauoten, son-
dern auch die Zusatzverluste, Spannungs- und Stromab-
stainde sowie die Durchlaufzeit in der Fertigung. Da das
hochwertige Schichtmaterial relativ teuer ist, wird der Trans-
formator entsprechend materialintensiver, aber dafiir sinken
die Fertigungsstunden. Fig. 6 zeigt den Aktivteil eines Trans-
formators mittlerer Leistung der neuen Reihe. Die einfache
Schienenverlegung spricht fiir sich, dasselbe gilt auf der ab-
gewandten Seite hinsichtlich der unkomplizierten Hochspan-
nungs-Ausleitungen.

Die Kessel wurden wesentlich leichter und — so paradox
es klingt — gleichzeitig noch vakuumstabiler. Die Breitseiten
sind selbsttragende Profilwinde, so dass die frither zahlreich
aufgeschweissten Versteifungstraversen entfallen konnen; es
verbleiben nurmehr vier Vertikalschweissniahte. Der Boden
und die Schmalseiten weisen Olsparende, selbsttragende Viel-
eckformen auf, Versteifungen werden auch hier unnétig. Die
Fahrrollen iibernehmen von der kraftigen Tréagerfusskon-
struktion direkt das aktive Gewicht des Transformators, der
Kessel bildet somit nur die 100 % -Vakuumbhiille; dicke Bo-
denplatten sind damit tiberholt.

Fig. 6

Aktivteil eines Transformators mittlerer Leistung, 25 MVA;
51,4 + 11 x0,6/18 kV, 50 Hz; Schaltung Yy, ONAF-Kiihlung

Neben den Gewichtseinsparungen konnten also aufwen-
dige Schweissarbeiten wegfallen und gleichzeitig ortliche Ma-
terialanhdufungen vermieden werden. Da die Profilwandtei-
lung auf die heutigen Breitradiatoren abgestimmt ist, wurde
deren Anschluss sehr vereinfacht. Zu erwéhnen ist auch, dass
die neue Kesselart allgemein als formschon empfunden wird
(Fig. 7).

Die Grosstransformatoren iiber 100 MVA sind sowohl in
den technischen Hauptdaten als auch in ihrer Ausfiihrung so
variantenreich, dass nur eine sog. Baugruppen-Normierung
in Frage kommt. Da mit zunehmender Typenleistung der
Konstruktionsaufwand prozentual weniger stark ins Gewicht
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Transformator 12,5 MVA; 51,4 + 11 x0,6/18 kV; 50 Hz;
Schaltung Yy; ONAN-Kiihlung

Fig. 7

fallt, wird hier in erster Linie eine Vereinheitlichung in der
Technik selbst angestrebt; dies vereinfacht die Fertigung,
verkiirzt die Durchlaufzeit und steigert gleichzeitig die Si-
cherheit.

Bei grossen Einheiten und hohen Spannungen ist die Ent-
wicklung noch stirker im Fluss als bei mittleren und kleinen.
Die Verringerung der Gewichte und Abmessungen steht
mehr im Vordergrund als die Reduktion der Verluste, will
man doch standig grossere Einheiten bahnprofilgangig trans-
portieren. Erschwerend kommt auf diesem Gebiet hinzu,

dass die Forderungen nach einem minimalen Liarmpegel stets
verscharft werden.

Mit steigender Baugrosse gewinnen ferner Dinge an Be-
deutung, die bei kleineren Einheiten einen untergeordneten
Charakter haben. Im einzelnen wire hier zu erwiahnen:

— Gezielte Lenkung der enormen Streufliisse

— Vermeidung von ortlich unzulassigen Erwarmungen

— Herausfiihrung sehr grosser Strome

— Dielektrische Probleme bei extrem hohen Spannungen

— Lastregelung speziell bei Netzkupplungs-Autotransfor-
matoren

— Optimale Olfiihrung besonders bei «gerichteter» Stro-
mung

Alle diese Punkte sind eng mit der Forderung nach einer
hohen Betriebssicherheit verbunden, nachdem der Ausfall
einer derartigen Grenzleistungseinheit eine grosse Liicke in
der Versorgung bedeuten wiirde. Die Uberlegungen haben
bei mehreren im Bau befindlichen Kernkraftwerken der
Schweiz mit etwa 1200 MVA/400 kV dazu gefiihrt, dass
man sich fiir Einphaseneinheiten mit jeweils einem Reserve-
pol entschieden hat. Vergleicht man den minimalen prozen-
tualen Mehraufwand an den Gesamtkosten mit den enormen
Folgen eines Betriebsstillstandes, so war die Entscheidung
sicherlich richtig.
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