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Entwicklungsschwerpunkte bei
Verteiltransformatoren

J. Kreuzer

Nach einem kurzen Rliickblick folgt eine
Betrachtung der Meilensteine im Material-
und Technologiesektor, welche auch die kon-
struktive Weiterentwicklung einschliesst. Den
Kernteil bilder die zwei wichtigsten Grund-
eigenschatften eines zuverlassigen Transfor-
mators. die Spannungs- und die Kurzschluss-
festigkeit. Speziell zur letzteren werden
anhand von Prototypen neuzeitliche Mess-
methoden diskutiert, die eine bessere Beur-
teillung dynamischer Verformungen von aus-
sen her gestatten. Den Abschluss bildet ein
Ausblick auf voraussichtliche Entwicklungs-
richtungen.

L'introduction donne un apercu du dévelop-
pement dans le passé. Suivent des consideé-
rations sur les faits saillants dans les sec-
teurs des matiéres premiéres et de la techno-
logie, y compris le développement dans le
domaine de la construction. Le chapitre le
plus important traite des deux caractéristi-
ques essentielles d'un transformateur fiable,
a savoir la tenue diélectrique et la tenue aux
courts-circuits. Concernant cette derniere, de
nouvelles méthodes de mesure, expérimen-
tées sur des prototypes, sont discutées. Elles
permettent de mieux saisir des déformations
dynamiques sans démontage du transforma-
teur. L article se termine par un pronostic sur
les développements prévisibles.

Adresse des Autors

Josef Kreuzer, Dr. sc. techn., BBC-Sécheron S.A.,
1211 Geneéve 21.

1. Einleitung

Verteiltransformatoren gibt es seit
der ersten Entwicklungszeit des Trans-
formatorenbaues; sie haben damit ih-
ren hundertjdhrigen Bestand bereits
hinter sich [1]. Bei einem derart alten
Produkt sollte man meinen, es sei nun
voll ausgereift, und nennenswerte
Neuentwicklungen wiren kaum mehr
moéglich. Dem ist aber nicht so.

Wenn man die Entwicklung zuriick-
verfolgt, ist augenscheinlich, dass sich
am  physikalischen  Grundprinzip
nichts Bahnbrechendes verdndert hat.
Es haben sich die Grundbauformen
herauskristallisiert, wie Kern- und
Manteltypen, Einphasen- und Dreh-
stromeinheiten sowie verschiedene
Spezialausfithrungen. Die grossen
Fortschritte lagen und liegen weiterhin
im Gebiet der Technologie; sie laufen
parallel zur Entwicklung neuer Mate-
rialen und zu deren optimalen Anwen-
dung. Dies gilt sowohl fiir den magne-
tischen als auch fiir den elektrischen
Kreis, aber hauptsidchlich hinsichtlich
der Erschliessung neuer oder wirt-
schaftlicherer Fertigungsmethoden.

In den letzten Jahren hat auch die
Computertechnik ihren Teil beigesteu-
ert; ebenso darf die moderne Quali-
titssicherung nicht vergessen werden.
Schliesslich gestattet die stindige Ver-
feinerung der Testmethoden einen im-
mer tieferen Einblick in die wechsel-
seitigen Abhéngigkeiten der einzelnen
Ausnutzungsgrade. Thre koordinierte
Abstimmung ist, verbunden mit einem
optimalen Wirkungsgrad, die wichtig-
ste Voraussetzung, um mit der heuti-
gen Technik Schritt halten zu konnen.

2. Meilensteine auf dem
Materialgebiet

, 2.1 Magnetmaterialien

Schon friihzeitig verwendete man
bei den lamellierten Eisenkernen von
Transformatoren die besten Blechqua-

litdten, welche zur Verfiigung standen.
Erkannte man doch bereits damals die
grosse Bedeutung der Transformator-
verluste, da die verteilte Energie mehr-
fach transformiert wird und die Eisen-
verluste auf jeder Zwischenstufe unab-
hingig von der Belastung dauernd
vorhanden sind. Von den warmge-
walzten Blechen fiihrte der Weg zu den
kaltgewalzten, kornorientierten Tex-
turblechen. Gleichzeitig gestattete die
hauchdiinne, beidseitige Carlite-Isola-
tion eine Steigerung des Fillfaktors
von etwa 0,9 auf 0,97. Geeignete
Schnittformen mussten gefunden wer-
den, um die Blechvorzugsrichtung op-
timal zu nutzen.

Die zuldssige Induktionserh6hung
von 1,55 T auf 1,75 T bei Texturble-
chen erbrachte mehr als einen Typen-
sprung in der Leistung, wobei der Wir-
kungsgrad sogar noch anstieg. Gerin-
gere Verluste erfordern weniger Kiihl-
aufwand, so dass sich auch von dieser
Seite eine Einsparung ergab. Mit der
Verbesserung der magnetischen Blech-
eigenschaften geht zwangsldufig eine
Reduktion der Vibrations- und Gerau-
schintensitit einher; dies kommt den
heutigen Umweltbestrebungen sehr
entgegen.

Glaubte man sich vor einigen Jah-
ren im Magnetsektor bereits am Ende
der Entwicklungsmoglichkeiten, so
war dies eine Tduschung. Japan bringt
neuerdings die HiB-Bleche und die
USA das sehr diinne amorphe Mate-
rial auf den Markt. Dank Wettbewerb
geht die Entwicklung weiter.

2.2 Wicklung

Auch beim Wicklungsmaterial hat
sich einiges getan. Betrachtet man die
verschiedenen  Leiterisolationsarten
der Vergangenbheit, so ist eindeutig das
Kabelpapier zum Favorit geworden.
Daneben kam nach anfinglichen
Riickschligen hinsichtlich der Olbe-
stindigkeit die Leiter-Lackisolation
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Fig. 1
Minimaler Innendurchmesser heute etwa
180 mm

Unterspannungs-Drilleiter-Wicklung

immer stirker ins Rennen und mit ihr
die maschinell gefertigten Drilleiter.
Diese finden in besonders flexibler
Form dann bei abnormalen Verteil-
oder Spezialtransformatoren auf der
Unterspannungsseite
wenn der Einsatz von Bandwicklun-
gen nicht moglich oder bei Einzelaus-
fihrungen unwirtschaftlich ist. Figur 1
zeigt eine Unterspannungs-Drilleiter-
Wicklung mit einem Innendurchmes-
ser von 220 mm.

2.3 Isolation

Bei den Haupt- und Jochisolationen
wurde Bakelit auf breiter Front von
Transformerboard verdriangt [2]. Letz-
terer besteht aus reiner, hochkompri-
mierter Zellulose und ist dadurch dem
Kabelpapier elektrisch dquivalent.
Das thermostabilisierte Papier mit
etwa 10°C hoheren Temperaturlimi-
ten ist wegen der Umweltbelastung bei
seiner Erzeugung praktisch
Markt verschwunden.

3. Technologische
Fortschritte

3.1 Magnetischer Kreis

Hochwertige Bleche sind empfind-
lich; eine schonende Behandlung ist
oberstes Gebot. Die Anlieferung der
Magnetbleche erfolgt in Rollen von
800...1000 mm Breite. Mit modernen
Automaten werden grobe Blechmiss-
handlungen beim Léngs- und Quer-
schneiden vermieden. Die inneren
Spannungen und Blechrandwellungen
zufolge der Schnittvorginge konnen
durch nachtragliches Gliihen bei etwa
840° C im Durchlaufofen ohne Schutz-
gas wieder ausgeglichen werden. Das
Gliithen erbringt nicht nur eine Absen-
kung der Eisenverluste, sondern auch

Anwendung,

vom'

eine Gerduschminderung; ausserdem
brennen dabei die restlichen Grate
weg. Ein weiterer Vorteil ist die kiinst-
liche Kantenoxidation, wodurch die
Schnittflichen rostunempfindlich wer-
den.

Die prizise Einhaltung minimaler
Mass- und Winkeltoleranzen beim
Blechschneiden ermoglicht die Erzie-
lung kleinster Verschachtelungs-Luft-
spalte bei der anschliessenden Kern-
fertigung. Besonders gravierend sind
Winkelfehler bei 45°-Verzapfungen,
wodurch die Stosskanten «klaffen»
und die Luftspalte iiber die Blechbreite
hin stark variieren konnen. Bedenkt
man, dass | mm Luftweg etwa 6000 bis
8000 mm Eisenweg im Texturblech
entspricht, so liegen die schédlichen
Auswirkungen auf der Hand. Der ma-
gnetische Fluss wird sich nicht nur
sehr ungleich iiber die Blechbreite b
verteilen, sondern auch bereits in den
geradlinigen Blechbahnen schrig zur
Walzrichtung verlaufen. Bei Verteil-
transformatoren sind die Auswirkun-
gen zudem viel kritischer als bei gros-
sen Einheiten, weil das Langenverhélt-
nis Luftspalt zu Eisen I,:Ilr. mit der
Baugrosse abnimmt.

Figur 2 zeigt die wichtigsten magne-
tischen Grossen in einem Polardia-
gramm, abhingig von den Winkeln
zur Walzrichtung (WR) fiir zwei stark
unterschiedliche  Qualititen korn-
orientierter Bleche (linker und rechter
Figurteil); die unter verschiedenen
Winkeln geschnittenen 50-cm-Ep-
steinproben wurden statisch und dy-
namisch, ungegliiht und gegliiht ge-
messen. Besonders eindrucksvoll sind
die sog. Loffel- oder Propellerkurven
der Permeabilitdt u = u (), zeigen sie
doch am deutlichsten deren starke
Richtungsabhingigkeit vom Winkel y
gegen die Walzrichtung.

Die rdumliche Verteilung der In-
duktion B = p-H und der magneti-
schen Erregung H erstrebt einen mini-
malen Gesamtaufwand an Blindener-

gie:
f (B-H)dA dl — min

Diese wird dabei extrem von der
stark y-abhidngigen Permeabilitidt be-
einflusst.

Die wesentlich kleinere Wirkenergie
integriert sich als sekundére Ortsfunk-
tion aus der spezifischen Verlustziffer
v = v (d4, di, dI, y), welche gliick-
licherweise bedeutend schwicher vom
Winkel y abhdngt. Die Koerzitivkraft

H. ist charakteristisch fiir die Hystere-
sisschleifenbreite und damit fiir deren
Verlustfldche; deshalb sind die beiden
Kurven H. = H. (w) und v = v (v)
auch dhnlich. Ebenso weisen die Re-
manenz B: = B: () und die Loffelkur-
ve i = p () eine gewisse Ahnlichkeit
auf. Der Einfluss der Blechqualitit
und des Gliihens auf diese richtungs-
abhédngigen Grossen ist aus dem Polar-
diagramm gut zu erkennen [3].

Aber selbst wenn der Luftspalt [,
konstant sehr klein ist (lim I, — 0), ist
die «Leistungsstruktur» im Inneren
der Eisenkerne zufolge der unter-
schiedlichen magnetischen Lingen Ip.
= Ir. (b) in Funktion der Blechbreite
oberwellenbehaftet. Hauptsichlich
werden jedoch die gesamten Eisenver-
luste durch die Querfliisse zur Walz-
richtung verschlechtert, da sich die
Oberwellenleistungen der einzelnen
Flussrohren, iiber die Blechbreite inte-
griert, gegenseitig aufheben, solange
der Gesamtfluss @ = @-:sin(wf) =
[B-dA, integriert iiber den Quer-
schnitt 4, die Sinusform beibehilt [4].

3.2 Wicklung

Die Wicklung ist der empfindlichste
Teil des Transformators; dessen Le-
benserwartung héngt davon am stark-
sten ab. Ein hochwertiges Leitermate-
rial schafft zusammen mit seiner Isola-
tion die Grundlage. Mangelhafte
Leiterradien oder gar Kanten sind spe-
ziell bei lackisoliertem Fagonkupfer in
Oberspannungswicklungen nicht un-
gefahrlich.

Ein zweiter wichtiger Punkt ist der
Wickelvorgang. Moderne Wickelbén-
ke brachten hier den Hauptfortschritt,
sowohl in bezug auf Zeit als auch auf
Qualitit.

Das dritte Glied bildet schliesslich
eine exakte Stabilisierung des Wick-
lungsblockes sowie eine gute Aufberei-
tung des ganzen Transformators ein-
schliesslich der Olimprégnierung. Bis
zu einer Nennleistung von 1000 kVA
haben moderne Verteiltransformato-
ren in der Schweiz keinen Olkonserva-
tor [5].

4. Konstruktive
Weiterentwicklung

4.1 Eisenkerne

Wie erwihnt, erforderten die neuar-
tigen Bleche zufolge ihrer starken Vor-
zugsrichtung ein weitgehendes Um-
denken bei den Kernkonstruktionen.
Moglichst alle Flussumlenkungen
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Kornorientiertes

Qualitdt : K0,7 [M7]
GOST E330-B 0510
Dynamische
Messung

gegluht

ungegliht /7

Transformatorenblech S

ungegluhf
geglijhf

Statische
Messung SN
Qualitdit: K07 [M7] %
GOST E 330-B 0510 QR

Bleche normal uberlapp

Epsteinmessungen
>~ 90cm Rahmen-DINS046]
' Qualitt:K 05 [M5]
ARMCO- B 0441
Dynamische
Messung

SO0\ geglit

" \ungegluht

./ fngegiint

gegluht

Statische
Ly Messung

QUClllfuf K05 [M5]
ARMCO-B 0441

“und 2:2 geschichtet

Fig.2 Polardiagramm zweier kornorientierter Blechqualititen [M7] und [M5]

u. Permeabilitat (Loffel- oder Propellerkurven)
H. Koerzitivkraft
B Remanenz

Der Fortschritt von der Qualitit [M7] zu [MS5] entspricht etwa demjenigen von Qualitit [M5] zu [HiB-0/S]

(vertikal/horizontal) sollten unter 45°
erfolgen. Bei Drehstromkernen eignen
sich im Mittelschenkel oben und unten
am besten sog. Dachschnitte, die bis zu
den Verkettungspunkten in Jochmitte
reichen. Bolzenldcher sind wegen der
Flussablenkung bei Texturblechen
verpont.

4.2 Wicklungen

Die Unterspannungs-(US-)Wicklung
wird heute grosstenteils aus Kupfer-
band hergestellt, das sich iiber die gan-
ze Spulenhohe erstreckt. Die liberste-
henden Lagenisolationen bilden mit
den Endringen die stirnseitigen Spu-
lenabschliisse. Zur mechanischen Ver-
festigung wird die ganze Wicklung
noch mit Kunstharz imprégniert,

v Spezifische Verlustziffer
WR  Walzrichtung

nachdem die Hauptisolation montiert
worden ist.

Die Oberspannungs-(OS-)Wicklung
bildet man heute zumeist als Lagen-
wicklung aus, und zwar mit Lackrund-
draht oder Fagonkupfer; sie wird di-
rekt auf die US-Wicklung gewickelt.
Die zumeist konische Lagenisolation
besteht aus Kabelpapier.

Frither fehlte bei getrennter Wick-
lungsfertigung nicht nur der « Wickel-
zug» auf der Hauptisolation, sondern
es war auch noch eine axiale Asymme-
trie bei der Wicklungsmontage mog-
lich. Dies verursachte dann im Kurz-
schlussfall zusatzliche axiale Schub-
krafte, welche von den Wicklungsab-
stiitzungen aufgefangen werden muss-
ten.

4.3 Abstiitzkonstruktion

Zundichst ist eine solide radiale Ver-
keilung zwischen Eisenkern und Wick-
lungsblock notwendig, denn hier tre-
ten die hdufigsten Kurzschlussdefekte
auf. Meistens werden heutzutage
Stahltraversen zur axialen Wicklungs-
vorpressung vermieden, da sie die
Schaltung komplizierter gestalten und
ausserdem  Zusatzverluste verursa-
chen. Die Jochbalken miissen ferner
den Eisenkern moglichst homogen
mitpressen.

Auf eine betriebssichere Schaltlei-
tungsverlegung beider Wicklungen ist
ganz besonderes Augenmerk zu legen,
denn dort gab es erfahrungsgemaiss
den Haupteil der Spannungsdefekte.
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Fig.3 Aktivteil eines Verteiltransformators von
der OS-Seite

Figur 3 zeigt den Aktivteil eines Ver-
teiltransformators heutiger Ausfiih-
rung von der Oberspannungsseite.

5. Charakteristische
Eigenschaften

Es sollen hier nicht die allgemeinen
Eigenschaften (betriebliche, thermi-
sche, akustische und schwingungsme-
chanische) behandelt werden, sondern
speziell die zwei charakteristischen
Grundeigenschaften I und II, welche
die Zuverlassigkeit eines Transforma-
tors am entscheidendsten beeinflus-
sen; die Stossspannungs- und die
Kurzschlussfestigkeit.

5.1 Wechselspannungsfestigkeit

Der Nachweis der Wechselspan-
nungsfestigkeit erfolgt durch die
Fremdspannungs- und Eigenspan-
nungsprobe im Priiffeld, wobei man
bei Prototypen zur Sicherheit noch die
Teilentladung (TE) iiberwachen kann.

Die Fremdspannungs- oder auch
Wicklungsprobe tberpriift die Span-
nungssicherheit gegen Erde widhrend
einer Minute mit einem ziemlich ho-
hen Vervielfachungsfaktor ng gegen-
iber der Nennspannung; z.B. 20 kV
Nennspannung; 50 kV Priifspannung;
ng = 50/3/20 = 4,33. _

Die Wicklungsprobe kann als
Nachweis der «dusseren Spannungsfe-
stigkeit» der Wicklung angesehen wer-
den. Bei Grosstransformatoren mit
Spannungen >300 kV kann diese eher
betriebsfremde Prifung durch die sog.
Methode 2 der IEC-Publikation
76/Teil 3 [6] ersetzt werden.

Die Eigenspannungs- oder Win-
dungsprobe kontrolliert die Span-
nungsfestigkeit innerhalb der Wick-
lung bei erhéhter Frequenz mit einem

Vervielfachungsfaktor ng = 2 gegen-
liber der Nennspannung. Diese Prii-
fung ist zwar betriebsnahe, jedoch re-
lativ harmlos gegeniiber der nachfol-
gend beschriebenen Stossspannungs-
probe.

5.2 Stossspannungsfestigkeit

Die Stossspannungsfestigkeit ist der
wichtigste Vertreter der «inneren
Spannungsfestigkeit» der Wicklung
und gleichzeitig auch der Reprdsen-
tant der ersten charakteristischen
Grundeigenschaft eines betriebssiche-
ren Transformators.

Wihrend man heute bei Grosstrans-
formatoren den Nachweis meistens als
Stiickpriifung ausfiihrt, erfolgt dieser
bei Verteiltransformatoren als Typen-
probe. Der Grund liegt in den prozen-
tual hoheren Priifkosten bei letzteren.
Bei Grosstransformatoren ist die
Stossspannungsprobe also eine haufig
durchgefiihrte Priifung. Der berechne-
te Sicherheitsgrad S (hier gegeniiber
dem Durchschlagswert) findet seinen
Nachweis somit «indirekt» iiber die
Priiffeld-Fehlerstatistik.

Verteiltransformatoren werden in
Serie produziert, aber nur selten ge-
stossen; hier reicht also die Statistik
zum Nachweis des Sicherheitsfaktors
nicht aus. Welche Moglichkeiten be-
stehen dann? Eine der besten ist zwei-
felsohne der Weg tiber Prototypen, die
man verschirften Prifungen unter-
zieht oder iberhaupt bis zur Zersto-
rung priift.

Eine weitere Frage ist bei einem Se-
rienprodukt wichtig: Wo liegen die
schwichsten Punkte? Hat man diese
durch Typentests ermittelt, ist der
néchste Schritt naheliegend. Durch ge-
zielte Verbesserungen konnen dann
die Sicherheitsgrade so gestuft werden,
dass der schwichste Punkt auf einen
nicht sehr gravierenden Bauteil fillt.

An mehreren Prototypen der heuti-
gen Normalausfithrung wurden vor
Beginn der Serienproduktion erhohte

Typentests an Verteiltransformatoren der Spannungsreihe 20 kV

Typentests nach Tabelle 1 durchge-
fiithrt. Wie die Resultate zeigen, wiirde
der Anzapfschalter ganz oben unter
dem Deckel im Extremfall zum «Ab-
leiter» gegen Erde; er ist der billigste
Bauteil, und ein solcher Defekt wire
auch relativ leicht zu beheben. Durch-
fiihrungsdefekte wiren fiir die Anlage
schon gefihrlicher, sie kénnten iiber
das austretende Ol einen Brand auslo-
sen.

5.3 Kurzschlussfestigkeit

Die Kurzschlussfestigkeit ist der Re-
priasentant der zweiten charakteristi-
schen Grundeigenschaft eines be-
triebssicheren Transformators. Zu-
meist verzichtet man aus Kostengriin-
den hier auf einen Priifungsnachweis.
Ausserdem ist dieser, wie anschlies-
send gezeigt wird, heute noch mit er-
heblichen Méngeln behaftet.

Nach IEC-Publikation 76/Teil 5 [7]
gilt fiir einen Transformator der Kate-
gorie I bis 3150 kVA die dynamische
Kurzschlusspriifung als bestanden,
wenn sich dessen Kurzschlussspan-
nung um nicht mehr als 2% erho6ht hat.
Bei grosseren Transformatoren (Kate-
gorie IT und III) ist eine Ubereinkunft
zwischen Hersteller und Abnehmer bei
der Bewertung von Reaktanzabwei-
chungen erforderlich.

Aus dieser unterschiedlichen Klas-
sierung sieht man sofort den eingegan-
genen Kompromiss beziiglich der Ver-
teiltransformatoren; im Hinblick auf
ihren geringeren Wert als Serienpro-
dukt wurde ein Auge zugedriickt und
eine gewisse mechanische Deforma-
tion in Kauf genommen. Die Kardi-
nalfrage liegt damit nahe: Wie geféhr-
lich ist dies hinsichtlich der weiteren
Betriebssicherheit des Transforma-
tors? Um diese Frage beantworten zu
koénnen, sind zwei Punkte entschei-
dend: zuverldssige Messmethoden und
Typentests mit anschliessender Kon-
trolle.

Tabelle |

Priifungsart Normalwert

Typentest

Wicklungsprobe
Windungsprobe
Stossprobe/Vollwelle
Stossprobe
(abgeschnittene Welle) -

50kV/1 min, kalt
2 Un/! min, kalt
125kV (6 Stosse *)

50kV/5 min bei 90 °C')
2,5 Un/5 min bei 90 °C
140 kV (4 Stosse neg.)?)

160 kV (2 Stosse neg.)

') Ein Durchschlag am Anzapfschalter nach etwa 4 min
?) 2 Stosse vor und 2 Stdsse nach der abgeschnittenen Welle
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Fig.4 Schema der Priifmethode 1 zur Kontrolle
der Kurzschlussfestigkeit

e Niederspannungs-Stossgenerator
T Transformator
a  Oszilloskop

a) Zuverladssige Messmethoden

Methode 1, das iltere Verfahren
(Fig. 4), ist eigentlich ein dhnliches,
wie es seit langem auf dem Gebiet der
Stossspannungs-Messtechnik benutzt
wird. Es wird eine repetitive Referenz-
Niederspannungs-Stosswelle fiir das
Transformator-Eingangssignal o. be-
niitzt und das Ausgangssignal o, mit
einem Oszilloskop aufgezeichnet. Dies
geschieht vor und nach dem Kurz-
schlussversuch. Die Kurvenabwei-
chungen zwischen beiden Oszillo-
grammen geben Aufschluss iiber die
mechanischen  Verformungen im
Transformator [8].

Trotz der guten Resultate hat diese
Methode den Nachteil, dass einerseits
die Oszillogramm-Auswertung nicht
ganz einfach ist und anderseits die Sta-
bilitdit der ganzen Messeinrichtungen
samt ihrer Kabelverbindungen zu
empfindlich reagiert.

Bei Methode 2, dem neueren Verfah-
ren (Fig. 5), ist das Transformator-
Eingangssignal o. an Stelle der Stoss-
spannung eine sinusférmige Wechsel-
spannung mit konstanter Amplitude
und variabler Frequenz. Die komplexe
Transformator-Ubertragungsfunktion
iit beeinflusst sowohl die Amplitude
als auch die Phasenlage des Transfor-
mator-Ausgangssignals o, in Abhén-
gigkeit der Frequenz. Die Funktion iir
bleibt so lange konstant, als sich in der
komplizierten Netzwerk-Konfigura-
tion des Transformators keines der
Kettengliederelemente R, L, C dndert.

Fig.5 Schema der Priifmethode 2 zur Kontrolle

der Kurzschlussfestigkeit

e Frequenz-Synthesizer

T Transformator

a Gain-Phase-Meter (Minicomputer, Printer
und Plotter)
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Fig.6 Amplituden-Frequenz-Diagramm

a Transformator I vor dem Kurzschlussversuch
(Kurven vor und nach dem Versuch deckten
sich praktisch)

b Transformator II vor dem Kurzschlussversuch

¢ Transformator II nach dem Kurzschlussversuch

Umgekehrt gibt jede Kurvenabwei-
chung von o, gegeniiber o, einen Hin-
weis auf Verschiebungen oder Defor-
mationen des Wicklungsblockes [9].
Ein weiterer Fortschritt bei dieser Me-
thode liegt in der automatisierten Auf-
zeichnung der Resultate. Uber ein
Zweikanalsystem kann von den Signa-
len 0, und o. simultan der Phasenver-
schiebungswinkel ¢ = ¢ (f) in Grad
bzw. das Amplitudenverhiltnis B/4 =
a = o (f) in dB jeweils als Funktion
der Frequenz (kHz) ausgeplottert wer-
den. Da es im iberstrichenen Fre-
quenzbereich stets Transformator-Re-
sonanzzonen gibt, die auf Verstim-
mungen besonders deutlich reagieren,
ist die «Frequenz-Darstellung» dem
Vergleich der Zeitfunktionen vorzuzie-
hen (Methode 1). Um die Storeinflisse
tief zu halten, vermeidet man Frequen-
zen iber 1000 kHz.

b) Typentest mit anschliessender
Kontrolle

Figur 6 zeigt ein Amplituden-Fre-
quenz-Diagramm «a = « (f) fir zwei
Prototypen 630 kVA der Spannungs-
reihe 20 kV bei sinusférmiger Spei-
sung:

O.=Asin(2nft)
mit A/y2 =1V = const

So wie vor Jahren bei Stossspan-
nungs-Oszillogrammen ist heute die
Interpretation von Kurvenabweichun-
gen in den Funktionen ¢ = ¢ (f) bzw.
a = «a (f) in bezug auf das Verfor-
mungsausmass der Wicklungen noch
etwas Neuland. Teils ist die erstere
Funktion aussagefiahiger (speziell bei
abrupten 180°-Phasenspriingen), teils
die zweite (in Resonanzzonen); beur-

Fig.7 Demontierter Prototyp Il nach dem Kurz-
schlussversuch

teilt werden zumeist beide. Erfahrun-
gen sind leider nur ziemlich aufwendig
iiber totale Demontage der Wicklun-
gen zu sammeln.

Im speziellen Fall der beiden Proto-
typen zeigten sich beim Transformator
I praktisch keine Diagrammabwei-
chungen und auch keinerlei Verfor-
mungen. Die Differenzen zwischen
den Kurven b und c des Transforma-
tors II sind dagegen beachtlich. Eine
sofort durchgefiihrte Impedanzkon-
trolle erbrachte keine messbare Abwei-
chung, so dass jedes Kurzschlusslabor
die Kurzschlusspriifung zu Recht als
bestanden bestitigt hitte. Nach erfolg-
reicher Wiederholung aller Span-
nungsproben wurde der Transforma-
tor demontiert.

Figur 7 wurde mit Blick auf den
halbdemontierten Transformator von
oben aufgenommen. Wenn man nicht
mit einer starken Lupe schaut, ist keine
Verformung an den Wicklungen zu er-
kennen. Figur 8 zeigt dagegen schon
eine deutliche Sehnung der innersten
US-Wicklung nach der kompletten
Spulenblockdemontage. Rein mecha-
nisch wire diese Sehnung der ersten
US-Windung am Eisenkern fiir die
weitere Betriebssicherheit des Trans-
formators noch nicht sehr geféhrlich.

Fig.8 Demontierte US-Wicklung des Proto-
typs Il nach dem Kurzschlussversuch
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Die Eisenkernverkeilung nach Figur 8
ist ziemlich dicht angeordnet, und sie
hatte sich beim Kurzschlussversuch
durch die Windungssehnung sogar
noch zusitzlich verspannt. Eher konn-
te man Bedenken &dussern, dass bei
weiteren Kurzschliissen an den expo-
nierten Auflagestellen die Lagenisola-
tion zur Nachbarwindung durchge-
driickt und so ein Windungschluss ein-
geleitet wiirde.

Dem Transformator I hat der Kurz-
schlussversuch nicht geschadet, der
Transformator II ist aber durch ihn
eher weniger betriebssicher geworden.
Solange man daher nur nach der kom-
promissbehafteten IEC-Regel urteilt
und keine empfindlicheren Indikatio-
nen anwendet, ist mit solchen Versu-
chen zweifelsohne ein gewisses Le-
bensdauer-Risiko verbunden. Der
Ordnung halber muss noch ergéinzt
werden, dass die beiden Prototypen
aus Erprobungsgriinden einige kon-
struktive und fabrikatorische Unter-
schiede aufwiesen.

¢) Modellversuche

Originalversuche sind ziemlich auf-
wendig und auch kostspielig. Kennt
man einmal die grobe Richtung, sind
Detailversuche an Modellen zweck-
maéssiger. Da gibt es zunéchst statische
und dynamische Axialkraftversuche,
sowohl fiir Drilleiter als auch Massiv-
leiterspulen [10]. Dazu kommen Ra-
dialkraftversuche speziell fiir die inne-
ren, auf Druck und Knickung bean-
spruchten Wicklungen [11].

Nicht zu vergessen sind die zwar
schwacheren, aber dafiir um so héufi-
geren Einschaltstromstdsse (hinsicht-
lich dauerhafter Vorpressung), welche

immerhin das etwa Zehnfache des
Nennstromes erreichen konnen.

Nebenbei bemerkt ist auch auf das
Einschalten bei extrem tiefen Tempe-
raturen im Zusammenhang mit dem
Ol zu achten [12].

6. Voraussichtliche
Entwicklungsrichtungen

In den meisten Uberseeldndern do-
minieren Einphasen-Verteiltransfor-
matoren; nur in Europa gibt es haupt-
sdchlich Drehstromeinheiten. Dieser
Zustand wird sich wohl kaum dndern.

6.1 Magnetisches Gebiet

Hier sind die grossten Zukunfts-
schritte zu erwarten. Bei Einphasen-
Wickelkernen hat das diinne, amorphe
Bandmaterial sicher gute Zukunfts-
chancen. In Drehstromkernen setzt
man eher auf Weiterentwicklungen
der HiB-Bleche. Heute gibt es bereits
HiB-Qualitdten mit einer spezifischen
Verlustziffer von 0,9 W/kg bei 1,7 T
und 50 Hz; Blechdicke 0,27 mm. Pro-
gnosen gehen bis auf 0,6 W/kg. Fol-
gende Entwicklungsschritte sind zu er-
warten:

- verbesserte Kornorientierung,
- geringere Blechdicke (0,23 mm bzw. 0,15

mm),

- erhohter Si-Gehalt,
- Laserstrahl-Behandlung der Oberflache.

6.2 Elektrisches Gebiet

Hier sind folgende Entwicklungs-

tendenzen abzusehen:

- weiter verfeinerte Drilleiter mit Epoxid-
Beschichtung, )

- feinlitzige Seile in Rechteckform, eben-
falls mit Epoxid,

- isolierte Cu- oder Al-Binder,

- Spezialfolien (isoliert) fiir OS-Wicklun-
gen,

- neue Kunststoffe fiir Isolationen und
Abstiitzkonstruktionen,

- weiter verbesserte Olqualitit oder un-
brennbare ungiftige Olersatzstoffe.

6.3 Fertigung

Die Haupttendenz wird auch weiter-
hin in Richtung Automatisierung und
Rationalisierung der Fertigung verlau-
fen.
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