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Transformatoren

Umweltfreundliche, strahlungsreduzierte
Verteiltransformatoren

Mit der «Verordnung Uber den Schutz vor nichtionisierender
Strahlung (NISV)», die Anfang 2000 in Kraft getreten ist, muss an
Orten, wo sich Menschen dauernd aufhalten kénnen, ein Grenz-
wert von 1 uT eingehalten werden. Bei Neuanlagen muss man
dies in der Planung berticksichtigen, bestehende Anlagen mussen
umgerUstet werden. Die IBA Elektro AG, Aarau, bringt in der
Schweiz und im Firstentum Liechtenstein mit einem strahlungs-
reduzierten Verteiltransformator das Produkt neuer Techniken
und Technologien auf den Markt (Bild 1).
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Merkmale

Verteiltransformatoren sind Geriite,
die zur Versorgung der Endverbraucher
mit elektrischer Energie dienen. Der
«Strom aus der Steckdose», genauer ge-
sagt die iiblichen 230 Volt, werden tiber
einen solchen Verteiltransformator gelie-
fert. Diese Transformatoren sind Ubli-
cherweise sehr nahe am menschlichen
Lebensraum aufgestellt, zum Beispiel
auf Masten, in Trafostationen oder auch
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Bild 1 Messaufbau bei FKH/Daniken fiir 630-kVA SR-Transformator mit ‘gebﬁndelterk US-Anspeisung.

in Kellergeschossen von Gebiuden. Um
den Anlagengrenzwert von 1 UT einzu-
halten, miissen Transformatoren etwas
anders gebaut werden.

Ein wesentlicher Punkt dieses Produk-
tes ist die strahlungsreduzierte Ausfiih-
rung hinsichtlich der Stirke des elektro-
magnetischen Feldes (kurz: EMF) im
Umkreis des Transformators. Studien ha-
ben ergeben, dass eine dauernde Belas-
tung des menschlichen Korpers durch
EMF Gesundheitsrisiken birgt. Dieser
Transformator ist mit inneren und dusse-
ren Flussfiihrungen ausgeriistet, die das
Auftreten elektromagnetischer Strahlung
stark reduzieren.

Nicht zuletzt zeichnet sich dieser
Transformator durch sehr niedrige Wiir-
meverluste aus, und auch das Betriebsge-
ridusch ist praktisch nicht horbar. Diese
Vorziige werden einerseits durch den
Einsatz von hochwertigen Materialien er-

zielt, andererseits aber vor allem durch
Hightech und Know-how auf diesem Ge-
biet. Die VA Tech ETG und die IBA
Elektro AG sind iiberzeugt, dass mit die-
ser Weiterentwicklung ein sinnvoller Bei-
trag zum Umweltschutz geleistet wird.

Der folgende Abschnitt beschiftigt
sich speziell mit der elektromagnetischen
Strahlung.

Die elektromagnetische
Strahlung von Verteiltrans-
formatoren

In diesem Beitrag werden ausschliess-
lich Zusammenhiénge mit dem niederfre-
quenten elektromagnetischen Feld (50
Hertz) behandelt. Es wird nicht auf die
Einfliisse des elektrischen Feldes, das
durch die elektrische Spannung verur-
sacht wird, oder auch nicht auf hoherfre-
quente Strahlungen durch Mobilfunknet-
ze bzw. Mobiltelefone oder Ahnlichem
eingegangen.

Warum wurde dieses Produkt
entwickelt?

Als Lieferant von Verteiltransforma-
toren in die Schweiz wurde VA Tech
ETG mit der «Verordnung iiber den
Schutz vor nichtionisierender Strahlung
(NISV)» konfrontiert, die mit 23. De-
zember 1999 datiert ist und per 1. Febru-
ar 2000 in Kraft getreten ist [1]. Darin ist
festgelegt, dass an Orten, wo sich Men-
schen dauernd aufhalten konnen («Orte
mit empfindlicher Nutzung»), eine maxi-
male Flussdichte von 1 uT auftreten darf
(so genannter «Anlagengrenzwert» bzw.
«Emissionsgrenzwert»).

Auch in anderen Lindern steigt die
Sensibilitit der Bevolkerung in Bezug
auf Elektro-Smog, die vor allem durch
den Mobilfunk ausgelost wurde. Viele

‘Menschen, die nur ein «Weh-Wehchen»

oder auch eine ernste Erkrankung haben,
setzen sich zunehmend intensiv mit dem
Thema «Strahlung von Elektrogeriten»
auseinander. Es gibt mittlerweile viele
Baubiologen, die die Wohnriume auf
Strahlen im Nano-Tesla-Bereich (nT)
untersuchen und auf Grund dieser Mess-
werte die Wohnriume gestalten und opti-
mieren.

Da der Verteiltransformator ein we-
sentliches Teil in der Kette der Energie-
verteilung darstellt, waren die Hersteller
dieses Produktes aufgefordert, einen
Transformator zu entwickeln, der den
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Bild 2 Schnittdarstellung Schulgebdude
mit E-Verteilung im Kellergeschoss.

Anforderungen hinsichtlich eines gerin-
gen dusseren elektromagnetischen Feldes
entspricht. Deshalb wurde im vergange-
nen Jahr 2002 ein Transformatortyp ent-
wickelt (im folgenden Bericht mit «SR»
= «strahlungsreduziert» gekennzeichnet),
der sich durch seine niedrige Strahlen-
emission auszeichnet.

Es gibt jedoch innerhalb der europii-
schen Industrie auch Bemiihungen, dem
Trend zu sinkenden Grenzwerten entge-
genzuwirken. VA Tech ETG als Trans-
formatorenhersteller ist jedoch davon
iiberzeugt, dass sich die Entwicklung
nicht aufhalten lassen wird, und dies nur
eine neue, positive Herausforderung an
die Industrie sein kann, der sie sich zu
stellen hat.

Die Studien

Zum Thema «Wirkung der EMF auf
den Menschen» wurden bisher unzihlige
Studien gemacht. Viele Experten haben
bisher versucht, den Einfluss des EMF
auf den Menschen herauszufinden — und
kamen zu keinen einheitlichen Ergebnis-
sen.

Untersuchungsergebnisse von serio-
sen Stellen berichten von einer Risiko-
grenze ab 0,2 bzw. 0,4 uT ([2], [3]).

VA Tech ETG ist nicht in der Lage, die
Ergebnisse der verschiedenen Studien

«In der seriosen Wissenschaft ist heute
allgemein akzeptiert, dass Werte oberhalb von
0,2 uT zu einem erhdhten Krebsrisiko filhren»
(Quelle : Umweltjournal - Neue Katalyse-
Veroffentlichungen zum Thema Elektrosmog)

iiber den Einfluss des EMF auf den Men-
schen zu widerlegen oder zu bestitigen —
sie kann diese nur zur Kenntnis nehmen.

Eine klare Aussage war auf der deut-
schen Internetseite www.umweltjournal.de
zu lesen.

Die iiblichen europiischen Grenzwer-
te liegen, zum Beispiel in Deutschland,
bei 100 UT (26. Verordnung aus dem Jahr
1996). Die Schweiz nimmt mit dem
Grenzwert von 1 UT sicherlich eine euro-
pdische Vorreiterrolle ein. Aber auch in
anderen europiischen Landern ist indes-
sen eine Diskussion zur Herabsetzung
dieses Grenzwertes entflammt.

Da es sich bei Transformatoren um
sehr langlebige Gerite handelt (rund 40
Jahre) ist es sinnvoll, zukunftssichere
Technologien — falls vorhanden — anzu-
wenden. Es konnte sonst passieren, dass
das Geridt schon nach zehn Jahren auf
Grund einer Nichteinhaltung veridnderter
gesetzlicher Grenzwerte nicht mehr ein-
gesetzt werden kann.

Was nun diese Strahlungswerte in der
Realitit bedeuten, ist an Hand eines Pra-
xisfalls dargestellt. Es handelt sich dabei
um ein Schulgebdude, in dem sich die
Energieversorgung mit einem 630-kVA-
Transformator in Normalausfiihrung im
Kellergeschoss befindet (Bild 2).

Es ist fraglich, ob sich dieser Raum als
Schulzimmer eignet, in dem sich die
Schiiler fast den ganzen Tag befinden.

Die strahlungsreduzierte Ausfithrung

(«SR-Ausfithrung»)

Fiir die Reduzierung der Strahlen-
emission unterscheidet man zwei Haupt-
ansatzpunkte:

* «direkt im und am Transformator» ist
der Punkt, der den Trafohersteller be-
trifft

e «bei der US-Anspeisung» ist der
Punkt, den der Anlagenbauer zu reali-
sieren hat

Grundregeln

« «Das Ubel an der Wurzel packen» —
d.h. den Streufluss dort bekdmpfen,
wo er entsteht

 Den Streufluss fiihren, nicht verdridngen

Z1=0

punktsschiene

Bild 3 Prinzipdarstellung der
«Kompensierten US-Schaltungy.
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Bild 4 Vertikale Streuflussfiihrung,
«Kesselschirmungn.

Je nach dem ob der Transformator in
horizontaler, vertikaler oder in beiden
Richtungen strahlungsreduziert gebaut
werden soll, werden die verschiedenen
Streuflussfiihrungen vorgesehen.

Im folgenden Abschnitt werden einige
Massnahmen zur Reduktion des dusseren
Magnetfeldes beschrieben. Es gibt je-
doch eine Vielzahl von Moglichkeiten,
die hier aber nicht alle beriicksichtigt
werden.

Die Massnahmen im Detail

Kompensierte Unterspannungs-Schal-
tung («US-Schaltung»)

Die Verbindung der Unterspannungs-
wicklungen mit den Durchfiihrungen er-
zeugt ein vom Strom und der geometri-
schen Lage der einzelnen Schaltleitungen
abhingiges Magnetfeld. Eine unkompen-
sierte Schaltleitung mit einem Strom von
I¢r = 1000 A wiirde in einem Abstand
von 1 m (in Luft) ein Magnetfeld von
200 uT erzeugen. Aber je enger man die
Schaltleitungen der drei Phasen und des
Sternpunkts geometrisch aneinander legt,
desto geringer wird das resultierende ab-
gestrahlte elektromagnetische Feld. Die
Herausforderung besteht darin, an mog-
lichst vielen Stellen der US-Schaltung ei-
nerseits alle drei Phasen plus Stern-
punktsschiene, und andererseits zuflies-
sende und abfliessende Strompfade ort-
lich zu vereinen. Um diese Theorie um-
setzen zu konnen, wird jede Phase auf
zwei Zweige aufgetrennt, d.h., man be-
kommt nun statt vier acht Schaltleitungen
und damit auch acht statt vier Durchfiih-
rungen.

Bild 3 stellt die neu entwickelte «kom-
pensierte Unterspannungsschaltung» dar.

Bulletin SEV/AES 18/03



Bild 5 Verkettete
Jochschirmung.

Bild 6 Flachjoch-
ausfiihrung ZIinke Seite),
zum Vergleich
Normalausfiihrung
(rechte Seite).
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Hochpermeable Streufluss-Fiithrungen,
vertikal

Der austretende Streufluss wird schen-
kelweise tiber die Kesselwand geschlos-
sen (Bild 4).

Hochpermeable Streufluss-Fiihrungen,
horizontal

Der Wicklungsstreufluss wird iiber die
3 Schenkel kompensiert («Verkettete
Jochschirmung», Bild 5).

Bild 8 US-Abdeckhaube
fiir 1000-kVA-Transformator.
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Bild 7 «Punkt-
symmetrische»
US-Durchfiihrungs-
& anordnung.
ax e
o
Flachjochausfiihrung

Damit wird ein Teil des Wicklungs-
streuflusses, der sich im Bereich des
Fensters befindet, direkt ins Joch gelenkt
(Bild 6).

Punktsymmetrisch parallele
US-Durchfiihrungen

Wie bei der beschriebenen US-Schal-
tungsanordnung bereits dargestellt, ist je-
der US-seitige Strang auf zwei parallele
Zweige aufgeteilt. Durch die Halbierung
der Strome und der punktsymmetrischen
Anordnung ergaben sich giinstigere Ab-
strahlungswerte. Natiirlich konnen daher
auch Durchfiihrungen fiir den halben
Nennstrom eingesetzt werden. Nachteilig
ist aber der Mindestabstand nach Norm
von 40 mm fiir die Schlagweite, kleinere
Abstidnde wiirden bessere Werte bringen.
Nachteilig fiir die Abstinde sind auch
Anschlussklemmen, weil der Drehradius
hohere Abstinde erfordert. Dafiir ist aber
bei diesen erhohten Abstinden eine
beriihrungssichere Ausfiihrung mit An-
schlussklemmen  inklusive  Abdeck-
hauben realisierbar (Bild 7).

Transformatoren

US-Abdeckhaube

Die US-Abdeckhaube ist eine sehr
wirksame und daher wesentliche Kom-
ponente fiir die strahlungsreduzierte Aus-
fiihrung (Bild 8).

Priifaufbau

Um den Einfluss der US-seitigen An-
speisung moglichst gering zu halten,
miissten die einzelnen Kabel miteinander
verdrillt werden (Bild 8). Fiir die Mes-
sungen bei FKH Diniken in der Schweiz
wurden die Anspeisekabel jedoch nur ge-
biindelt gefiihrt (Bild 9).

Die Resultate der
Massnahmen

Es wurden die Transformatortypen
630, 1000 und 1250 kVA gemessen. In
Bild 10 sind die Isolinien fiir den Typ 630
kVA abgebildet. Fiir die Darstellung
wurde eine eigene Software entwickelt.

Die 1-uT-Linie konnte in z-Achse von
5 m auf unter 2,32 m reduziert werden.
Wenn man die US-Durchfiihrungen als
relative Bezugskante heranzieht (absolu-
te Hohe iiber Boden 1,36 m), entspricht
dies einer Reduktion von 3,64 m auf
0,96 m, das sind iiber 70%. Bild 11 zeigt
die 1-uT-Linie.

Zusammenfassung der
Ergebnisse

Die 1-uT-Grenze liegt beim 630/1000/
1250-kVA-Transformator (inklusive
Rollen) in vertikaler Richtung unter 2,32/
2,78/2,90 Meter und in horizontaler
Richtung unter 1,9/2,3/2,3 Meter, jeweils
von der Trafomitte aus gemessen.

Bild 9 Messaufbau fiir 630-kVA-SR-Transformator
mit verdrillter US-Anspeisung.
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Bild 10 Isoliniendarstellung in Auf-, Seiten- und
Grundriss eines 630-kVA-Transformators in Normal-
und SR-Ausfiihrung.

Einfluss der Unterspannungs-Anspeisung

Abhiingig vom Leiterstrom und von
den Phasenabstinden baut sich um die
Anspeisung ein mehr oder weniger gros-
ses Magnetfeld auf.

Die grundsitzliche Abhingigkeit der
magnetischen Feldstirke H = Strom [/
Feldlinienldnge (Feldlinienlinge = Ab-
stand a - 2m) und weiter mit Flussdichte
bzw. Induktion B =y, - |, - H. Da die
Summe der Strome bzw. des daraus
resultierenden Feldes im symmetrischen
Drehstromsystem in jedem Zeitaugen-
blick Null ist, ergibt sich das auftretende
Magnetfeld nur durch die Abstinde der
einzelnen Phasen. Das heisst mit anderen
Worten, je enger die US-Anspeisekabel
miteinander gefiihrt sind, desto kleiner ist
das daraus resultierende Magnetfeld.
Dieser einfache Ansatz lidsst sich nur
dann effizient realisieren, wenn die US-

1352
R

Desarechung

D

¢
[ 1uTSR-Trafo 4

260
|

wll .

Bild 13 Praxisfall: Kellerinstallation
mit 630-kVA-SR-Transformator.
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Bild 11 Darstellung der 1-uT-Linie
(- - Normalausfiihrung, - strah-
lungsreduziert) im Auf-, Seiten-
und Grundriss fiir Normal- und SR
Transformator 630 kVA (fiir

Kabel miteinander verdrillt werden. US-
seitige Sammelschienen sind ungiinstig.

Es wurden drei Anordnungen gemes-
sen: mit dem normalen Phasenabstand
150 mm, mit Kabel an Kabel ohne Ab-
stand und mit verdrillten Kabel.

Bild 12 zeigt den Einfluss des Phasen-
abstandes der Anspeisekabel bei einem
630-kVA-Transformator mit einem
Strom von 866 A. Man erkennt auch,
dass die Anordnung «Phasen verdrillt»,
sehr gute Werte ergibt (1 uT bei 0,85 m),

wobei hochflexible Kabel verwendet
wurden.
Fiir den beschriebenen Praxisfall

«Schulgebdude» erhdlt man nun neue
Werte (Bild 13). Die 1-uT-Linie verlduft
nun unterhalb des «# 0.00-Niveaus»

00.5 1.0 1.5
Bild 12 Induktionen verschiedener
US-Anspeisungsvarianten bei 866 A.

(Fussboden). Sogar beim 1000-kVA- und
1250 kVA-SR-Transformator wiirde die
1-uT-Linie noch innerhalb der Messhohe
von 20 cm iiber dem Fussboden liegen.

Fazit: mit Transformatoren der SR-
Ausfiihrung kann man auch bei niedrigen
Kellergeschossen die Schweizer Vorgabe
von 1 UT einhalten.
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Generalvertretung der VA Tech ETG-
Transformatoren in der Schweiz und im
Fiirstentum Liechtenstein:

IBA Elektro AG

Obere Vorstadt 37, Postfach
5001 Aarau

Telefon 062 835 00 60
iba@iba-aarau.ch
www.iba-aarau.ch

Tra‘nsformateurs de distribution respectueux de
I'environnement et a faible rayonnement

L’ordonnance sur la protection contre le rayonnement non ionisant (ORNI),
entrée en vigueur au début 2000, stipule qu’une valeur limite de 1 UT doit étre
respectée pour les endroits o des personnes se tiennent en permanence. Il doit étre
tenu compte de cette valeur dans la planification des nouvelles installations. Celles
qui existent déja doivent étre adaptées. L’entreprise IBA Elektro AG, Aarau, met
sur le marché en Suisse et dans la Principauté du Liechtenstein un produit de
technique et technologie nouvelles : un transformateur de distribution a faible

rayonnement.
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