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Priiftransformator 2400 kV

Von F. Raupach

621.314.21.027.89:621.317.333.82;

Es wird von der Entwicklung, der Konstruktion und den gemessenen Eigenschaften eines Kaskaden-Isoliermantel-Priiftransformators fiir den
Betrieb im Freien berichtet, der besonders platzsparend, storspannungsarm und leistungsstark ist. Mit ihm konnen zur wirtschaftlichen Erprobung
von Betriebsmitteln der elektrischen Energieversorgung Priifwechsel- und Schaltstofispannungen erzeugt und Gerdite oberhalb der heutigen hichst-

zuliissigen Betriebsspannung von 765 kV im Dauerbetrieb gepriift werden.

Description de la conception, de la construction et des propriétés mesurdes d’un transformateur d’essais en cascade, sous enveloppe isolante,
pour fonctionnement en plein air. Ce transformateur est trés peu encombrant, peu affecté par des tensions perturbatrices et trés puissant. Il permet
de produire des tensions alternatives et de choc pour I'essai de moyens d’exploitation économiques dans la distribution d’énergie électrique, ainsi
que de procéder aux essais d’appareils devant fonctionner en permanence sous des tensions supérieures a 765 kV, tension actuellement la plus

élevée qui soit admise.

1. Veranlassung

Der Transport grosser elektrischer Energien liber sehr
grosse Entfernungen zwingt zu ultrahohen Ubertragungsspan-
nungen (UHV-Technik). Die heute schon benutzte hochst-
zuldssige Betriebsspannung von 765 kV scheint hierzu nicht
auszureichen. Die niichste Spannungsebene wird tiber 1000 kV
liegen miissen.

Zur Entwicklung und Erprobung von Betriebsmitteln in der
UHV-Technik sind Priiftransformatoren mit mehr als 2 MV
notwendig. Bei den hohen Kosten fiir UHV-Priiffelder sollen
solche Priiftransformatoren moglichst vielseitig verwendbar
und schaltbar sein. Die Teilentladungen am und im Transfor-
mator sollten moglichst kleine Werte haben. Der Transforma-
tor muss freiluftfest und mobil sein und dauernd einen hohen
Strom an Priiflinge mit endlicher Kapazitdt abgeben.

2. Losungsgedanke

Es war zwischen einer einteiligen Kesseltype und einem
Isoliermantel-Transformator in Kaskadenschaltung zu ent-
scheiden. Die Isoliermantelbauweise schien die vorteilhaftere
Losung. Drei vollig gleiche Transformatoren mit je 800 kV
Wechselspannung lassen sich als Einzeltransformatoren, in
einer Drehstromschaltung, und in Zweier- oder Dreierkaskade
bei kleinster Grundfliche fiir 1600 und 2400 kV verwenden
[1;2]Y). Dieser Losungsgedanke verlangt eine besondere Auf-
merksamkeit fiir die Ausfithrung der Kiihlung bei Dauerbe-
trieb und eine sehr kleine KurzschluBspannung der Einzelstufe.

Aus der Absicht, mit einem bescheidenen Gehduserohr-
durchmesser auszukommen, und aus anderen technischen
Uberlegungen wurde eine 800-kV-Stufe mit zwei parallelen
und jeweils zwei hintereinander geschalteten 400-kV-Spulen
konzipiert. Eingebaute umschaltbare Drosselspulen kompen-
sieren die inneren und dusseren kapazitiven Belastungen.

3. Entwicklungsauftrag

Wegen der neuartigen, zum Teil noch unerforschten Pro-
bleme, die mit der extrem hohen Spannung, den sehr niedrigen
Teilentladungsgrenzen, der beachtlichen Leistung und den
unbekannten, zulidssigen Feldstirken an Hochstspannungs-
Elektroden bei Einrichtungen iliber 2 MV zusammenhingen
[3; 4; 51, wurde die Entwicklung einer 800-kV-Stufe und das
Studium aller im Zusammenhang stechenden Phdnomene vom
Deutschen Bundesministerium fiir Forschung und Entwicklung
finanziell gefordert. Die Forderung schloss auch die Entwick-
lung des Isoliermantels aus glasfaserverstirktem Epoxydharz
und das Aufbringen von cycloaliphatischen Schirmen auf dem
Isoliermantel ein.
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4. Technische Daten

Eine 800-kV-Stufe hat die in Tab. I angegebenen Nennwerte.
Die Nennwerte fiir Kaskadenschaltungen sind in Tab. II ent-
halten.

5. Konstruktion und Montage

In Fig. 1 ist in einem vereinfachten Schnittbild die grund-
sitzliche Konstruktion einer 800-kV-Stufe dargestellt. Der
Rahmenkern (1) ist mechanisch durch eine ringférmige
Schweisskonstruktion (5) erfasst. Diese ist nach aussen hin
durch Elektroden abgeschirmt, die bei 800-kV-Betrieb die
Spannung von 400 kV annehmen.

Durch diesen Mittelflansch hindurch an der Stelle (6) ist
ein gegen Olaustritt verschweisster rohrformiger Durchgang
vorgesehen. Durch diesen Durchgang kann eine Stahlwelle
von 300 mm & hindurchgesteckt werden, die die notwendige
Linge hat, dass sie aus dem Mittelflansch links und rechts
so weit herausragt, dass der Transformator an dieser Stelle
angehoben und mit hydraulischen Einrichtungen bis zu 180°
gedreht werden kann. Von dieser Drehmoglichkeit wird bei
der Montage der einzelnen Elemente Gebrauch gemacht. Aber
auch fiir die Transportfihigkeit der doch recht grossen 67t
wiegenden Transformatorstufe im Olgefiillten Zustand ist sie
von erheblicher Bedeutung, war es doch damit moglich, den
Transformator um 90° zu drehen und auf einen Schwertrans-
portwagen der Bundesbahn zu verladen.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Nennwerte der 800-k V-Stufe Tabelle T
Wicklungen Nennwerte (50 Hz)
Nenn- Nenn- Nenn-
spannungen | strome leistungen
Primarwicklung 3x3kV | 2x833 A | 5000kVA
Hochspannungswicklung 800 kV 3,125 A | 2500 kVA
Kopplungswicklung 2x3kV | 2x417 A | 2500 kVA
Schubwicklungen 6 kV 625 A | 3750 KVA
Nennwerte der Kaskadenschaltungen Tabelle 1T
Stufenzahl Nennspannung Nennleistung Rel. Kurz-
schluBspannung
13% kVA ug (%)
2stufig 1600 5000 14,4
3stufig 2400 7500 32,0
(A233) 487
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Fig. 1 Schematischer Schnitt durch eine 800-kV-Stufe Fig. 2 Spulenquerschnitt einer 400-kV-Spule

1 Rahmenkern

2 Erregerwicklungen

3 Hochspannungswicklungen

4 Kopplungswicklungen

5 Mittelflansch

6 Bohrung zur Aufnahme einer Achse
7 Isolierrohr

Tragende Elemente des Transformators sind die durch den
Mittelflansch geteilten Isolierrohre von je 2,8 m Lidnge. Auf
dem unteren Isolierzylinder der in der Priifkaskade unten-
stehenden 800-kV-Stufe lastet letztlich ein Gesamtgewicht von
mehr als 200 t. Da die drei 800-kV-Einheiten untereinander
frei austauschbar sein sollen, muss jede Stufe fiir die maximale
mechanische Belastung dimensioniert sein.

6. Die Wicklung

Den Aufbau des Spulensatzes zeigt Fig. 2. Die Schubwick-
lung ist in zwei Lagen auf den Kern aufgebracht, dariiber je-
weils ein Olkanal vorgesehen. Die Hochspannungsspule ist
eine Lagenwicklung mit trapezformigem Spulenquerschnitt,
wobei Randelektroden in jeder Lage zur Vermeidung storender
Teilentladungen vorgesehen und dariiber hinaus mit umge-
schlagenen, in Prefspanscheiben gehaltenen Papierisolierungen
versehen sind. Unter- und oberhalb der Hochspannungsspule
sind Schirmbeldge angeordnet, die fiir eine gute kapazitive
Durchkopplung sorgen. Uber der Hochspannungswicklung
ist im unteren Spulenbereich die Erregerwicklung, im oberen
Spulenbereich die Kopplungswicklung angebracht. Seitliche
Abschirmelektroden sorgen fiir ecinen teilentladungssicheren
Verlauf des Feldes am Spulenrand der gesamten Hochspan-
nungswicklung.

Fiir das Ubersetzungsverhiltnis 2 x 3 kV//800kV//2 %3 kV
wurden die Fehler gemiss Tab. III mit einer Spannungs-
wandler-Messbriicke ermittelt. Dabei betrug die induktive
Leistung der Kompensation 1250 kvar.

Zur Bestimmung der KurzschluBspannungen wurden die
Kurzschlussreaktanzen fiir die einzelnen Wicklungen gemessen
und hieraus die Kurzschlufispannungen errechnet (Tab. 1V).
Je nachdem, ob die Summe der Eigen- und Priiflingskapa-
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Kern

Schubwicklung
Hochspannungs-Lagenwicklung

Olkanile

Erregerwicklung bzw. Kopplungswicklung
Randelektrode

umgeschlagene Lagenisolation mit
PreBspanscheiben abgestiitzt

NN R W=

zitdten eine kleinere oder grossere Last gegen die Last der
Kompensationsdrosseln darstellt, vergrossert oder verkleinert
sich der Spannungsabfall am Streublindwiderstand und damit
die Sekundérspannung des Priiftransformators. Da alle Kom-
pensationsdrosselspulen in mehreren Stufen einstellbar sind,
ist der Einfluss des Spannungsabfalles in weiten Grenzen be-
einflussbar. Fiir den praktischen Priifbetrieb dient eine Dar-
stellung gemdss Fig. 3.

Mittels eines Rechenprogrammes wurde fiir die verschie-
denen Schaltungsmoglichkeiten des Kaskadentransformators
aus den gemessenen Kurzschlussreaktanzen und den gemesse-
nen und gerechneten Eigen- und Streukapazititen die Vertei-
lung der Spannungen und Strome in den einzelnen Wicklungen

Fehler des Ubersetzungsverhiltnisses Tabelle 111
Ohne Mit
Kompensation Kompensation
Primédrwicklung zur F+1,22% F—1,32%
Hochspannungswicklung 0,12% 0,11%
Priméarwicklung zur F+0,90% F—4,30%
Kopplungswicklung
Kurzschlufspannungen Tabelle 1V
Stufenzahl Nennspannung Nennleistung Rel. Kurz-
schlu8 spannung
kV kVA 1k (%)
Halbstufe 400 1250 1,4
Eine Stufe 800 2500 4,0
Zwei Stufen 1600 5000 14,4
Drei Stufen 2400 7500 32,0
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errechnet. Parameter war der Laststrom bei verschiedenen in-
duktiven Kompensationen. Tab. V zeigt die einzelnen Werte
fir eine Priiflingskapazitit von 4145 pF bei voller Kompen-
sation und 6-m-Kopfelektrode.

7. Der Isoliermantel

Die fiir eine 800-kV-Einheit vorgesehenen beiden Isolier-
rohre bestehen aus glasfaserverstirktem Epoxydharz und wur-
den im Filament-Winding-Verfahren hergestellt [6; 7]. Ein
Einzelzylinder hat ein Gewicht von 1,4 t bei einer Linge von
2840 mm und einem Innendurchmesser von 2400 mm. Die
Wandstirke betrdgt 32 mm.

Die fiir den Freiluftbetrieb notwendigen Rippen sind auf
den glatten vorbereiteten Zylinder aus flexiblem, cycloalipha-
tischem Harz in mehreren Produktionsschritten aufgegossen.
Der so entstehende Kriechweg hat eine Lénge von 9200 mm
und fiihrt zu einer Beanspruchung von 0,43 kV/cm (Fig. 4).

Bei der Wahl der Faserorientierung und der Auswahl der
Glasfaserverstirkung wurde vor allem auf die Beanspruchung
durch das im wesentlichen axial gerichtete elektrische Feld
geachtet. Dieses Feld erreicht im oberen und unteren Bereich
einer 800-kV-Einheit Werte bis etwa 7 kV/cm. Bei der Her-
stellung der Rohre war daher auf absolute Freiheit von Luft-
einschliissen zu achten. Wesentliches Ergebnis aller Uberle-
gungen war, die ausschliesslich maschinell gewickelten Rowings
so auszurichten, dass keine Fasern einen Winkel mit der Axial-
richtung einschliessen, der kleiner als 45° ist. Das Imprégnier-
harz ist ein relativ hartelastisches Harz mit geringer Kriech-
neigung unter Beriicksichtigung einer Dauerbetriebstempera-
tur von 75 °C.

Entscheidende Bedeutung hat die Ausbildung des Klemm-
bundes, der mit einer neu entwickelten Technik gefertigt wurde.
Es gelang, eine glasfaser- und wickelgerechte kraft- und form-
schliissige Losung fiir die Krafteinleitung der Rohrklemmung

10
%
100

U /i,

80

70

i

60

50

40

30
0

2000 4000

ORIV =% L

6000 pF

Fig. 3 Spannungsiiberhthung einer dreistufigen Kaskade fiir 2400 kV
und einen Nennstrom von 3,125 A entsprechend einer
Nennkapazitit von 4150 pF mit Komp tionsdro
in jeder einzelnen Stufe
Ppn Leistung der Drosseln als Parameter
U, Primidrspannung
U, Lastspannung
iic Ubersetzungsverhiltnis des Teilers
Cr, Lastkapazitit

pulen
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Strome und Spannungen in den Wicklungen der Kaskade

bei 4145 pF Priiflingskapazitiit Tabelle V

Stufe/Wicklung Strom Spannung

A %

IIT Drossel +220,0 105,6
Kopplungswicklung +220,0 105,6
Hochspannung
Oberstufe — 372 107,1
Schubwicklung — 28,1 107,3
Hochspannung
Unterstufe — 3,80 106,8
Kopplungswicklung —281,7 105,0

II  Drossel +218,6 105,0
Kopplungswicklung — 63,0 105,0
Hochspannung
Oberstufe — 3,90 104,1
Schubwicklung —323,0 103,0
Hochspannung
Unterstufe — 3,94 101,1
Kopplungswicklung —585,8 96,9

I  Drossel +201,8 96,9
Kopplungswicklung —384,0 96,9
Hochspannung
Oberstufe — 3,97 93,4
Schubwicklung —648,6 90,8
Hochspannung
Unterstufe — 3,97 87,4
Primirwicklung —913,1 80,5

in den eigentlichen Zylinder zu finden. Die Rohre wurden
wihrend der Fertigung durch mehrfaches Wickeln von Um-
fangslagen an den Enden keilf6rmig verstarkt.

Die Besonderheit dieses fiir die angewandte Technik be-
achtenswerten Isolierrohres in Verbundbauweise ist unter
Hinweis auf die hohe Beulfestigkeit und die Freiluftbestdndig-
keit in [8; 9; 10] ausfiihrlich behandelt.

Drei Transformatoren in Betrieb bei der CESI
in Mailand; hier ein Transformator fiir 800 kV und
eine Kaskade fiir 1600 kV

Fig. 4

(A 235) 489



8. Oberflachenfeldstirke an Abschirmelektroden

An keinem Bauteil eines Hochstspannungs-Priiftransfor-
mators dirfen bei den verschiedenen Belastungszustinden
zuldssige Grenzwerte der elektrischen Feldstiarke tiberschritten
werden. Dies gilt sowohl fiir die innere Isolation in den Aktiv-
teilen als auch fiir die dussere Isolation an den Isolierrohrober-
flichen und den Schirmelektroden.

Fiir das verrippte Isolierrohr ergab sich nach vielen Unter-
suchungen als hochstzuldssiger Wert fiir die Oberflachenfeld-
stidrke ca. 7 kV/cm. Die Ergebnisse gelten fiir das rein statische
Feld und fiir trockenen Betrieb des Priiftransformators. Fiir
den beregneten Bereich iberlagert sich teilweise ein Stro-
mungsfeld auf der nassen Haut der Oberfliche, das zu einer
Verschiebung, teilweise sogar zu einer Vergleichmissigung der
Spannungsverteilung fiihrt.

Fiir die Dimensionierung der Abschirmelektroden liegen
Erfahrungswerte fiir den Spannungsbereich bis etwa 2000 kV
durch Messung und Nachrechnung vor. Sie bedurften aber
einiger Ergédnzungen [11; 12; 13]. Mit dem numerischen Ver-
fahren nach Steinbigler [12] kann die auf den Elektroden herr-
schende maximale Feldstiarke berechnet werden. Dabei darf
man von einer errechneten maximalen Feldstirke von 8,2 kV/
cm ausgehen. Da die Kopfelektrode aber wirtschaftlich nicht
mit glatter Oberfldche herstellbar ist, sondern mit Einzeltellern
ausgefiihrt werden musste, war ein Korrekturfaktor erforder-
lich, der nach Singer [13] bei etwa 929, der Einsatzspannung
liegt, verglichen mit einer Glattblech-Elektrode. Unregel-
maéssigkeiten beim Aneinanderreihen der Teller sind mit etwa
5%
faktor von 1,14 oder eine Reduzierung der Einsatzspannung
auf 87,59,.

Die Studienergebnisse wurden einer internationalen Ar-
beitsgruppe fiir Hochspannungspriifungen CIGRE vorgelegt.
Das Ergebnis dieser Grossversuche erfordert aber eine Ergédn-
zung mit weiteren Erfahrungswerten. Es ist jedoch bereits
heute moglich, die Ergebnisse so zu extrapolieren, dass beim
Ubergang zu Spannungen bis zu 2400 kV die erforderlichen
Grossenordnungen der Abschirmelektroden angegeben werden
konnen.

Wesentlichen Einfluss fiir die zuldssige Oberflachenfeld-
stirke an der Abschirmelektrode hat die Elektrode eines be-
nachbarten Teilers.

zu beriicksichtigen. Das ergibt dann einen Korrektur-

9. StoBRspannungsfestigkeit

Im Gegensatz zu den in Versorgungsnetzen installierten
Gerdten sind Priiftransformatoren im Betrieb kaum einer
atmosphirischen Entladung ausgesetzt. Bei Spannungszusam-
menbriichen am Priifling oder bei Wechselspannungspriifun-
gen mit tiberlagerter Stossbeanspruchung treten an Priiftrans-
formatoren jedoch sehr schnelle Spannungsdnderungen auf.
Daher ist eine ausreichend gute StoB3spannungsfestigkeit auch
bei diesen Priifgerdten von entscheidender Wichtigkeit. Es war
daher neben der Wechselspannungs-Spannungsverteilung auch
die Spannungsverteilung bei stossartigen Beanspruchungen zu
untersuchen. Dabei wird die Anfangs-Spannungsverteilung
ausschliesslich von den inneren und &dusseren Kapazititen
bestimmt [14].

Um eine gute kapazitive Spannungsverteilung innerhalb
einer Lagenwicklung zu erreichen, wurden Schirmbleche unter-
und oberhalb der Hochspannungs-Wicklung vorgesehen. In

490 (A 236)

Frage kam nur ein metallischer Belag. Halbleitendes Papier
ist wegen seines hohen Flichenwiderstandes ungeeignet. So
wurde bei der kritischen negativen Polaritit erreicht, dass die
Stossdurchschlagspannung der inneren Isolation fiir den Ge-
samttransformator bei 5300 kV liegt. Dies muss als eine ausser-
ordentlich hohe StoBspannungsfestigkeit der inneren Isolation
gewertet werden. Das heisst aber andererseits, dass beim Uber-
schreiten der vorgesehenen Hohe der Priif-Stofspannung um
mehr als 209, nur Ausseniiberschldge auftreten konnen.

10. Erzeugung von Schaltstofspannungen
mit Priiftransformatoren

Die Erzeugung von SchaltstoBspannungen mit langen Stirn-
zeiten ist mit herkommlichen Stossgeneratoren in der von
Marx angegebenen Schaltung nur unter Verzicht auf annehm-
bare Ausnutzungsgrade moglich. Deshalb hat in den letzten
Jahren die Verwendung von Priiftransformatoren zur Schalt-
stoBspannungserzeugung in vielen Ldndern zunehmend an
Interesse gewonnen [15...19].

Je einseitiger die Erregung zur Abgabe einer Schaltstoss-
spannung erfolgt, um so mehr treten transiente Vorgénge auf,
die besonders bei Kaskadenschaltungen gefihrliche Uberspan-
nungen erzeugen konnen. Als besonders praktisch und niitzlich
hat sich die Erregung durch Kondensatorentladung in allen
Stufen der Kaskadenschaltung erwiesen. Bei dieser Art der
Erregung werden mit Gleichspannung aufgeladene Konden-
satoren direkt oder unter Zuschaltung einer Zusatzinduktivitit
tiber die Erregerwicklungen des Priiftransformators entladen.
Als grosser Vorteil hat sich erwiesen, dass die geladenen Kon-
densatoren nicht unbedingt an das Erdpotential gebunden
sind. So konnen bei Kaskadenanordnungen Erregerkonden-
satoren in jeder Stufe der Kaskade entladen werden und fiihren
dadurch zu besonders giinstigen Ergebnissen. Eine weitere
Qualitdtsverbesserung ergibt sich bei dem hier beschriebenen
2400-kV-Transformator dadurch, dass Kondensatoren auch
auf die Schubwicklung, also auf das Mittelpotential einer Stufe,
entladen werden konnen.

An einer Modellkaskade aus vier 100-kV-Priiftransforma-
toren wurden vergleichende Untersuchungen mit verminderter
Spannung durchgefiihrt. Bei der Stosserregung mit Konden-
satoren in jeder Stufe treten kaum transiente Vorgidnge auf.
Es wird eine gute Spannungsverteilung mit kurzer Anstiegszeit
erreicht. Natiirlich bedarf es dazu eines gewissen Aufwandes
der potentialfreien Einspeise- und Ausloseeinrichtungen, die
ein sicheres gleichzeitiges Auslosen aller Stosskreise gewidhr-
leisten miissen. Die Kapazitit der einspeisenden Kondensato-
ren sollte mindestens die Grosse des auf eine Einzelstufe ent-
fallenden Anteils der Belastungskapazitit haben.

11. Oberschwingungsgehalt

Die Erregerspannung eines Priiftransformators kann einen
gewissen Oberschwingungsgehalt aufweisen. Daneben sind der
Anlass fiir Oberschwingungen die Eisenkerne jeder Transfor-
matorstufe mit ihrer nichtlinearen Magnetisierungskennlinie.
Dagegen kann wegen des in der Grossenordnung von einem
Zehntel des Gewichtes liegenden Eisenkernes der Kompen-
sationsdrosseln deren Oberschwingungsanteil vernachlissigt
werden.

Da sich aber durch Einschalten der Kompensationsdrosseln
die einzelnen Resonanzpunkte innerhalb des Lastbereiches
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verschieben lassen, lassen sich fiir die jeweilige Ausgangslast
auch in der Nihe von Resonanzpunkten niedrige Oberschwin-
gungsgehalte realisieren.

Bei 3stufigem Betrieb wird der Grenzwert mit ca. 5%, Ober-
schwingungsgehalt nur in dem schmalen Lastbereich zwischen
0 und 209 der Nennlast iiberschritten, was durch Anpassung
der Kompensation aber ausgeglichen werden kann.

12. Erwarmungsverhalten

Die Isoliermantelbauweise hat viele, insbesondere schal-
tungstechnische Vorteile. Erstmalig sind in dieser Bauweise
aber derart hohe Leistungen bei Dauerbetrieb verlangt und
verwirklicht worden. Die Verlustwirme im Betriebszustand
hochster Spannung und Leistung ist so gross, dass sie nur iiber
eine zusitzliche Kiihlung abgefiihrt werden kann. Im Prif-
bereich von Minuten und wenigen Stunden ist diese nicht er-
forderlich.

Die zulissige Belastung des Transformators ist dadurch
bestimmt, dass an keiner Stelle die Grenztemperatur bzw.
Erwdrmung iiberschritten werden darf. Die heisseste Stelle
befindet sich immer in einer Wicklung, nicht im Ol. Bei einem
Zweiwickler hat unabhingig von dem Belastungszustand
immer die gleiche Wicklung, normalerweise die Hochspan-
nungswicklung, die héhere Endtemperatur, weil das Verhéltnis
der Strome in den beiden Wicklungen konstant ist. Beim Drei-
wickler sind die Strome in den drei Wicklungen ausser vom
Laststrom noch von der Kompensation und dem Einbauort
der Stufe innerhalb der Kaskade abhiingig. Daher kann je nach
Belastungsfall die hochste Endtemperatur statt in der Hoch-
spannungswicklung auch in einer der anderen Wicklungen
auftreten.

Beim mehrstufigen Aufbau, z.B. hier mit drei Stufen zu je
800 kV, hat immer die unterste Stufe die grosste Belastung und
damit die grosste Erwidrmung. Es sei denn, dem Basistrans-
formator werde ein zweiter Transformator parallelgeschaltet.
Daher sind Erwidrmungspriifungen mit Strémen, wie sie in der
Unterstufe einer dreistufigen, nicht erweiterten Kaskade bei
Nennbetrieb auftreten, besonders wichtig.

Da die auftretende Wirme nicht iiber die Isolierrohre ein-
fach an die umgebende Luft abgefiihrt werden kann, wurde
jeder Transformator mit einem eigenen Ol-Wasser-Kiihler aus-
geriistet. Dabei sind beim Kaskadenaufbau die oberen Trans-
formatoren durch Olleitungen, die durch die darunterliegenden
Stufen fiihren, an ihr zugehoriges Kiihlsystem angeschlossen.
Das Ol-Wasser-Kiihlsystem fiihrt etwa 88 9, der Verlustwirme
ab, etwa 12% werden vom Transformator direkt an die Um-
gebung abgegeben.

13. Zusammenfassung

Fiir die Priiftechnik im Rahmen der Fortentwicklung von
Betriebsmitteln fiir die elektrische Energieversorgung sind
Wechselspannungserzeuger fiir ultrahohe Spannungen in Kas-
kadenschaltung aus Einzeltransformatoren in Isoliermantel-
bauweise bestens geeignet. Folgende Eigenschaften sind von
grosser Bedeutung und mit dem vorgestellten Transformator
erreicht worden:

— Kleiner Flichenbedarf und damit verniinftige Beschrin-
kung des Raumes eines Freiluftpriiffeldes oder der Hallen-
abmessungen trotz der hohen Priifspannung und Priif leistung.
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— Baukastensystem mit leichter Umsetzbarkeit der Ein-
heiten einer Kaskade aufgrund identischer Ausfiihrung aller
Einzeltransformatoren mit entsprechender Leistung der Er-
regerwicklung und der eingebauten Stufenkompensation auch
fir Parallelschaltungen geeignet.

— Hohe Mobilitdt der Gesamtanlage durch Beriicksichti-
gung der Beschleunigungskrifte bei der Konstruktion des
Isolierrohres auch fiir den hohen, schlanken Kaskadenaufbau
wihrend des Transportes auf heute iiblichen tragfdhigen Luft-
kissen-Fahrgestellen.

— Modglichkeit des Freilufteinsatzes mit dem Vorteil auf
den Verzicht einer teuren Hallenkonstruktion durch Neuent-
wicklung eines Isoliermantels in Verbundkonstruktion mit
GFK-Innenrohr und Rippenumguss.

— Niedriger Teilentladungspegel durch systematische Stu-
dien und entsprechende Dimensionierung der inneren Isolation
aus Ol-Papier, des Isoliermantels fiir die dussere Isolation und
der Abschirmelektroden.

— Hohe Uberspannungssicherheit durch Isolationskoordi-
nation von dusserer und innerer Isolation und stoBspannungs-
feste Ausfithrung der Hochspannungsspulen mittels Steuer-
beldgen.

— Hervorragende Fignung zur transformatorischen Erzeu-
gung von SchaltstoBspannungen, insbesondere durch wick-
lungstechnisch symmetrischen Aufbau der Einzeltransforma-
toren und der Zuginglichkeit der Schubwicklung zur Einspei-
sung der Stosserregung.

— Hohe Priifleistung auch im Dauerbetrieb durch die bei
Isoliermantel-Transformatoren bisher uniibliche Spulenanord-
nung mit senkrechter Spulenachse und gutwirkenden Kiihl-
kanilen durch Parallelschaltung der zwei Spulensitze auf den
beiden Kernschenkeln sowie durch ein zusitzliches externes
Kiihlsystem mit getrenntem Anschluss jeder einzelnen Stufe.

— Kleine KurzschluBspannung auch im Kaskadenaufbau
und dadurch beispielsweise auch gute Eignung fiir Verschmut-
zungspriifung.
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Elektrodynamik. Ein Lehrbuch. Von Johannes Fischer, Berlin/
Heidelberg/New York, Springer-Verlag, 1976; X1/484 S., 85
Fig., 8 Tab. — Preis: gb. DM 78.-.

Das Lehrbuch behandelt die klassische Elektrodynamik, d. h.
die makroskopische Theorie elektromagnetischer Felder. Es wen-
det sich an Hochschulstudenten der Elektrotechnik und Physik.
Dem Elektrotechniker bietet das Werk den grossten Teil des
Stoffes der Standardvorlesungen iiber Theoretische Elektrotech-
nik. Der behandelte Stoff ist in elf Kapitel gegliedert.

Einleitend werden die Grundlagen der Elektrodynamik dar-
gelegt. Kap. 2 ist dem elektrostatischen Feld gewidmet. Die Feld-
grossen, Beziehungen und Losungsverfahren werden dabei erlau-
tert. Kap.3 befasst sich mit dem elektrischen Stromungsfeld,
wobei die stationdre und quasistationdre Leitungsstromung, die
elektrischen Netze usw. besprochen werden. Anschliessend wer-
den die Grossen des magnetischen Feldes, wie magnetische Fluss-
dichte und Feldstirke, Permeabilitdt, usw. behandelt. Dann fol-
gen die Grundgesetze der Elektrodynamik fiir ruhende Korper
(Durchflutungs-, Induktionsgesetz, Energiestromung). Im Kap. 6
wird die Theorie durch die Behandlung nichtlinearer Dielektrika
und Magnetika erweitert. Das nachste Kapitel ist den Grundglei-
chungen fiir bewegte Korper gewidmet. Kap. 8 beschiftigt sich
mit dem stationdren magnetischen Feld bei konstanter und bei
feldabhiangiger Permeabilitit. Dann werden die quasistationédren
Felder und Vorginge in Stromkreisen mit konzentrierten Schalt-
elementen und in ausgedehnten Leitern behandelt. Anschliessend
werden einige partielle Differentialgleichungen der Proportional-
theorie besprochen. Kap. 11 bildet eine etwas knappe Darstellung
der mnichtquasistationdren Vorgidnge (Felder), elektromagneti-
schen Wellen und Strahlung. Schliesslich werden u. a. die Grund-
einheiten und Vektorformeln in einem Anhang zusammenge-
stellt.

Dem Lehrbuchcharakter entsprechend wird die Theorie von
den einfachen Grundtatsachen und -iiberlegungen ausgehend
ausfithrlich begriindet und Schritt fiir Schritt entwickelt. Ziel des
Werkes ist es, das Verstindnis der physikalischen Erscheinungen
und die Beherrschung der Berechnungsverfahren zu vermitteln.
Dazu werden zahlreiche Anwendungsbeispiele behandelt. Als
Lehrmittel oder zur Vertiefung emzelner Kapitel ist das Buch
bestens zu empfehlen. M. Sinchez
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Mehrkanaliibertragung von Signalen. Von Wolfgang Glaser.
Leipzig, Akademische Verlagsgesellschaft Geest & Portig,
1977; 8°, 138 S., 51 Fig. — Biicherei der Hochfrequenztech-
nik, Bd 24 — Pre1s geb. Ostmark 33.—.

Techniken zur gleichzeitigen Ubertragung mehrerer Signale
iiber ein und dasselbe Medium sind seit einigen Jahrzehnten
bekannt. Kommerzielle Erfolge haben jedoch bis heute nur die
beiden klassischen Methoden, die Tragerfrequenz- und die Zeit-
multiplexsysteme erzielt. Durch den dauernden technologischen
Fortschritt in der Elektronik ist es jedoch moglich, dass auch
neuartige kompliziertere Multiplexverfahren realisierbar werden.

Im ersten Teil dieses Buches wird eine allgemeingiiltige Theo-
rie iiber lineare Multiplexer mit Biindelungsverfahren in der Zeit-
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und Frequenzebene entwickelt. Die Multiplexerfunktionen wer-
den eingehend mathematisch behandelt und die einzelnen Sy-
stembedingungen daraus abgeleitet. Die beiden klassischen Multi-
plexverfahren stellen in dieser allgemeinen Theorie besonders
einfache Sonderfille dar.

In einem weiteren Abschnitt wird die Storsicherheit dieses
theoretischen Multiplexermodells beziiglich additiven Rauschens
und Synchronisationsfehler untersucht. Abschliessend werden die
verschiedensten Multiplexerverfahren generell beschrieben, mit-
einander verglichen und entsprechend der allgemeinen Theorie
eingeordnet und diskutiert.

Die mathematische, abstrakte Darstellung solcher neuartigen
Multiplexer diirfte vorwiegend Systemingenieure der Ubertra-
gungstechnik ansprechen. G. Fliitsch

DK: 621.314.57 SEV-Nr. A 679

Stromrrichterschaltungen. Einfiihrung in die Schaltungen netzge-
fithrter Stromrichter. Von Walter Hartel. Berlin/Heidelberg/
New York, Springer-Verlag, 1977; 8°, XXII/434S., 207 Fig.
Preis: geb. DM 118.—.

Innerhalb eines Jahres erschienen im deutschsprachigen Ge-
biet fiinf Handbiicher iiber die Stromrichtertechnik-Leistungs-
elektronik, wobei noch gleichzeitig in zwei schweizerischen Fach-
zeitschriften Artikelreihen zum gleichen Thema laufen. Wurden
frither die Stromrichter-Handbiicher meistens von Ingenieuren
fiir die Fachleute geschrieben, so sind es in der letzten Zeit
Dozenten, die — nachdem die Leistungselektronik in die Inge-
nieurausbildung eingegliedert wurde — das Thema fiir die Studie-
renden bearbeiten.

Auch das neueste Buch wurde von einem Pidagogen geschrie-
ben. Es ist systematisch aufgebaut und bietet den Studierenden
die Grundlagen der Stromrichter-Schaltungslehre in gut verstind-
licher Weise. Der Fachmann findet darin allerdings nichts Neues.
In den ersten Kapiteln sind die Mittelpunktschaltungen erklirt.
Als Belastung wird eine RL-Last aus didaktischen Griinden ange-
nommen, obschon dieser Fall fiir die Praxis bedeutungslos ist.
Dann folgt die Beschreibung der Briickenschaltungen. Weiter
wird der Wechselrichterbetrieb der netzgefiihrten Stromrichter
behandelt mit erginzenden Kapiteln iiber Gleichstromantriebe
und Umkehrstromrichter. Hier wird auch der Umkehrstromrich-
ter beim kreisstrombehafteten Betriebszustand untersucht. Es
folgt die Theorie der Stromrichtertransformatoren, und am
Schluss ist kurz der Einfluss der Kommutierung auf die Trans-
formatorspannung erklirt.

Die Stromrichter-Grundschaltungen werden konventionell im
stationdren Zustand untersucht. Obwohl der Autor absichtlich
auf Probleme der Netzriickwirkungen verzichtet hat, ist es be-
dauerlich, dass auch so wichtige Stromrichter-Grundbegriffe wie
Leitungs- und Verschiebungsfaktor oder Kommutierungs- und
Steuerblindleistung ausgelassen sind. Bei den Transformator-
schaltungen im Abschnitt iiber die dreipulsige Mittelpunktschal-
tung vermisst man weiter die wichtige Zickzackschaltung.

Insgesamt kann man das Buch als eine Bereicherung der
Stromrichter-Grundliteratur betrachten, die bei der Ausbildung
der Ingenieure wertvolle Hilfe bietet. A. Kloss
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