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Teil 1: Einfiihrung in Aunfbau und Wirkungsweise
der Transformatoren
1. Kapitel: Einfihrung, Theorie und Grundbegriffe

[1] Sion und Zweck des Transformators. Das Wort ,transformieren‘
stammt aus der lateinischen Sprache und bedeutet: etwas in seiner Gestalt
verwandeln, umformen oder umbilden.

Die Umformer elektrischer Energie teilt man ein in umlaufende und in ruhende
Umformer.

Die gebrauchlichsten umlaufenden Umformer sind die Motorgeneratoren. Mit
ibnen kionnen Sie Gleichstrom in Wechselstrom umformen oder Wechselstrom
in Gleichstrom oder Wechselstrom einer Frequenz in Wechselstrom einer
anderen Frequenz. Sie konnen auch die Stromart beibehalten und nur die
Spannungen umwandeln oder auch andere Kombinationen ausfiihren. Der
Motorgenerator ist somit ein vielseitiger Umformer, dessen Anwendungs-
moglichkeit nur durch die im Elektromaschinenbau beherrschbaren Span-
nungen begrenzt ist.

Der Transformalor ist ein rahender Umformer, der zwar in seiner Anwendungs-
moglichkeit dem rotierenden Umformer- nachsteht, aber statt dessen in der
Wandelbarkeit der Spannungen unbegrenzte Moglichkeiten bietet.

Im Transformator erfolgt die Umwandlung elektrischer Energie einer
gegebenen Wechselspannung in eine andere Wechselspannung bei
gleichbleibender Frequenz.

Im Transformator konnen nur Wechselstrome umgeformt werden, keine
Gleichstrome. Diese Tatsache wird durch das elektromagnetische Induktions-
gesetz erklirt, auf das sich die Wirkungsweise des Transformators griindet
(s.. [2]). Obwohl ,,Transformator‘* sprachlich dasselbe wie ,,Umformer* be-
deutet, soll die abweichende Benennung beachtet werden. Die Bezeichnung
+Transformator* ist in der ganzen Welt so fest eingebiirgert, daB eine andere
Benennung nur verwirren wiirde. Auch die. Bezeichnung ,,Umspanner* statt
~Transformator*, die als gutgemeinte Verdeutschung in Anlehnung an das
Wort ,,Umspannwerk‘* eingefiihrt wurde, muB8 abgelehnt werden. Lediglich
einem einzigen Teilgebiet der Transformatorentechnik, dem der Strom- und
Spannungswandler, die in ihrer besonderen Konstruktion den Ubergang zur
elektrischen MeBtechnik herstellen, bleibt die abweichende Bezeichnung ,,MeB-
wandler** vorbéhalten.

Der Transformator nimmt innerhalb der Elektrotechnik eine besondere Stellung
ein. Er ist das wichtigste Bindeglied zwischen den Erzeugungsstitlen elektrischer
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Energie. dem Energieverteilungsnelz und den Verbrauchern elekirischer Energie.
Ohne Transformatoren ist iiber groBe Entfernungen ein Ubertragen elek-
trischer Energie im Sinne unserer heutigen Anforderungen iiberhaupt nicht
denkbar.

Betrachten Sie das in Bild 1 dargestellte Schema einer elektrischen Uber-
tragungsanlage.

I I T
O—CD-==-CD—CD—
244 6/1155kV 179/21kV 20004V

Bild 1. Ubertragungsschema

Die elektrische Energie wird in den Generatoren meist mit einer Spannung
von 6000 V bzw. 10000 V erzeugt. In Kraftwerkstransformatoren wird die er-
zeugte Spannung auf die Fernleitungsspannung von 110000 V oder 220000 V
umgeformt. Sie wissen, da8 der Leitungsquerschnitt der Stromstirke angepaBt
sein muB, denn wenn Sie einen zu geringen Querschnitt wahlen, ist der
Spannungsabfall iiber der Leitung zu groB, ebenso der Leistungsverlust. Die
Leistung N eines Wechselstromes ist

N=U-1I-cos g

Ist cos ¢ == 1, so ist die Leistung nur von dem Produkt der Spannung und
der Stromstirke abhangig. Nehmen Sie eine hohe Spannung bei gleicher
Leistung, so erhalten Sie eine geringere Stromstidrke. Der Leitungsquerschnitt
kann demzufolge geringer gewihlt werden, so daB Sie an Material und Kosten
sparen. In GroBumspannwerken, auch Uberlandzentralen genannt, erfolgt
die Abwirtstransformation auf ein Mittelspannungsnetz, das mit Spannungen
von 10---30 kV die Verteilung der Elektroenergie iibernimmt. Nach weiterer
Transformation entsteht die Spannung 380/220 V, der eire sekundire
Transformatorspannung von 400/231 V entspricht.

Die Vielzahl der Transformatoren auf dem Wege vom Erzeuger bis zum Ver-
brauchersetzteine hohe Betriebssicherheitund Wirtschaftlichkeit dieser Zwischen-
glieder voraus. Im Transformator haben Sie ein elektrisches Ubertragungsorgan
vor sich, das von allen elektrischen Maschinen den héchsten Wirkungsgrad be-
sitzt bei denkbar gréBter Betriebssicherheit. Der Wirkungsgrad liegt. zwischen
99,0 und 99,6% bei GroBtransformatoren. Die serienmiBig hergestellten
kleinen Netztransformatoren haben Verluste in der GroBenordhung von 5 bis
209, aufznweisen.
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[2) Wesen und Wirkung des Transformators. Die Idee des Werhselstrom-
transformators geht zuriick auf die Arbeiten des Englinders FARADAY, der
im Jahre 1831 die elektromagnetische Induktion entdeckte. FARADAY ver-
wendete bei seinen Versuchen eine An-
ordnung, die sich grundsitzlich kaum
von einem Transformator unterscheidet.
Bild 2 zeigt das klassische Bild des
FaraDpAyschen Ringes, eines geschlossenen
Eisenringes, der von zwei Wicklungen
umschlungen wird.

Wie ist die Wirkungsweise dieses Trans-
formators ?

Legen Sie eine Wechselspannung an die Bild"2. Famrapayscher Ring
Spule I, so flieBt ein Strom I, der

im Elsenkern K einen magnetischen FluB hervorruft. Dieser FluB durchsetzt
die Spule II und erzeugt in ihr eine Spannung.

Das Verhiltnis der Spannungen und Strome sowie der Windungen der Spulen

zueinander ist festzustellen. In ,,Grundlagen der Elektrotechnik‘* Lehrbrief 7
lernten Sie die Formel kennen

E=%B-1-v
Nach Bild 3 ergibt sich fiir die Spannung der rotierenden Leiterschleife
Enax=2-B-1-v

(Der Faktor 2 muB eingefiigt werden, da zwei Leiter im Magnetfeld vorhanden
sind.)
Die Geschwindigkeit ist v = 7-D-n
so daB Sie erhalten
Enax=2n-B:1-D-n
und, da F-=1- D der Querschnitt des Kernes ist,
Enax=2n-B-F-n

Nun ist aber 7 = %, wobei p die Polpaarzahl

f

ist. — eingesetzt, ergibt )
P 2n-B-F-f Bild 3. Prinzipzeichnung eines
Eqax = o Generators

Kreisen statt einer Leiterschleife w Windungen, so ist

2n-B-F-f-w

Emax =R
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Sie wissen: Um eine Spannung zu erzeugen, muB sich der Leiter im Magnet-
feld bewegen, oder es muB eine FluBinderung bei ruhender Spule vorhanden
sein. Letzteres ist das Prinzip des Transformators. Wenn also die in Bild 2
gezeigte Spule I mitWechselstrom “etrieben wird, ist die gestellte Bedingung
erfiillt.

Beim Transformator ist p stets 1. Somit ist die maximale Spannung

Eo.x= 2,,.53.1?.[.“,
und der Effektivwert

2n
ﬁ%F/w 444-B-F-f-w

In praktischen Rechnungen ist es iiblich, fiir die GréSen der magnetischen
Induktion und des magnetischen Flusses die Einheiten aus dem absoluten
MaBsystem zu wihlen (Gauf und Mazwell), wihrend alle anderen Einheiten
dem praktischen MaBsystem entnommen werden.

Wird das Ergebnis in Volt gewiinscht und B in Gau8, F in cm?® und f in s?
eingesetzt, so lautet die Transformatorengleichung

Eeﬂ =

Eyw=4,44-B-F-f-w-10-8[V] (1)

Gehen Sie von dem magnetischen Flu8 & aus, so werden in den zwei Spulen
die Spannungen induziert
E,—444-B-F-f-w,-10-*
und
E,=4,44-B-F-f-w;-10-8
Setzen Sie die induzierten Spannungen E, und E, ins Verhiiltnis, so erhalten
Sie
Ey _444-B-F-f w108
E, 444-B-F-[-w,-10-8

Daraus folgt

E,=w§=ﬁ @

i nennt man das Uberselzungsverhiilinis.
Fir die weitere Entwicklung wird der Transformator als verlustfrei angesehen.
Es ist dann die
Eingangsleistung N, gleich der Ausgangsleistung N,
und die
Klemmenspannung U gleich der Urspannung E.



Daraus folgt

Ul - Il = Uz * 12
oder E,-I,=E,-I
Betraclten Sie die Strom- bzw. Spannungsverhéltnisse, so erhalten Sie
I, E, w,
1, E, w @

Das heifit:

Der Primérstrom verhdlt sich zum Sekundirstrom umgekehrt wie die
Spannungen bzw. die Windungszahlen der Wicklungen.

Der Onmsche Widerstand der Primarwicklung ist

l-o

R, =w,—

! Yg

und der Widerstand der Sekundirwicklung
l-o

R = W —

2 * g

wenn ! die mittlere Lange einer Windung, ¢, der Leiterquerschnitt der Primar-
wicklung und ¢, der Leiterquerschnitt der Sekundirwicklung ist. Nach Di-
vision folgt

B _w-g,

R, wy-qy
Da die Leiterquerschnitte ¢, und ¢, den Stromen I, und I, proportional sind,
gilt

L_e_
L 4
Demzufolge ist
R, = 4 - il = u?
R,
bzw.
Ry= R,-u* 4

Widerstinde werden mit dem Quadrat des Ubersetzungsverhiltnisses
iibertragen.

{3] Erkldrung elektrischer Begriffe. Um eine bestimmte Betriebssicherheit
zu schaffen und rationell arbeiten zu konnen, wurde das ,,Vorschriftenwerk
Deutscher Elektrotechniker* (VDE) geschaffen. In diesem Werk sind die
Regeln fiir Transformatoren unter der Nummer 0532/I. 47 niedergelegt.
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In diesem Abschnitt sollen Sie die wichtigsten Grundbegriffe kennenlernen
(gem&B §§ 11 bis 17 des VDE).

§ 11: Nennbeirich heiBt der Betrieb des Transformators mit der Nennprimirspannung (§ 14),
der Nennfrequenz (§ 17), dem Nenvsekundarstrom (§ 156) und der Betriebeart (§ 24),
die auf dem Leistungsechild genannt sind.

§ 12: Bei Transformatoren wird unter Leistung die Scheinleistung verstanden.

Abgabe ist die abgegebene Wirkleistung an den Sekundirklemmen.
Aufnahme ist die aufgenommene Wirkleistung an den Prim&rklemmen.

§ 18: Ubersstaung ist das Verhiltnis der Spannung der Wicklung mit der groBeren Windungs-
zahl zur Spannung der Wicklung mit der kleineren Windungszahl bei Leerlauf.
(Uber Spartransformataren s. [20].)

§ 14: a) Nennspannung ist die Spannung, fir die der Transformator hinsichtlich seines Trams-
formationsvermdgens bemessen ist (Nennspannungen sind: 125, 220, 880 und 500 V;
1, 8, 6, 10, 16, 20, 80, 46, 60, 110, 150, 220, 400 kV).

Rethenspannung iast die Spannmng, fir die der Transformator hinsichtlich seines
Isoliervermdgens gebaut ist (Bpmnnnpahtuﬁmg wie bei Nennspannung, jedoch
ab 1kV).

b) Nmnpnmanmung ist die Spannung, ftr welche die PrimArwicklung bemessen ist.
Nennsekunddrspannung ist die bei Leerlauf des Transformators an den Klemmen der
Sekundarwicklung suftretende Spannung bei Speisung der Primirwicklung mit der
Nennispannung.

§ 16: a) Nennsskunddrsirom ist der Vollaststrom, ffir den die Sekundarwicklung bemessen ist.
b) Nennprimareirom ist der Strom, der sivh ergibt, wenn man den Nennsekundirstrom
mit dem Verhaltnis von Nennsekundir- zu Nennprimarspannung multipliziert (dies
gilt strenggenommen nur bei cos ¢ = 1).

§ 16: a) Nennleistung ist die als Produkt aus Nennsekundirspannung, Nennsekundirstrom
und Phasenfaktor berechnete Scheinleistung. Sie ist als Typenleistung anzusehen und
verschieden von der bei“Nennbetrieb abgegebenen Scheinleistung, da sich die Nenn-
sekundirspannung als Leerlaufspannung um den Betrag der inneren Spannungs-
abfalie von der sekundiren Klemmenspannung bei Belastung unterscheidet.

b) Nennleistung bei Gleichrichter-Transformatoren ist die auf dem Leistungsschild
angegebene Scheinleistung, die der Transformator im szugehdrigen Gleichrichter-
betrieb dauernd aufnehmen kann. Sie wird wie anter a) errechnet.

§ 17: Nennfrequens .ist die Frequenz, fiir die der Transformator gebaut ist.

Die weiteren Begriffserklirungen bzw. Bestimmungen werden mit in den
folgenden Abschnitten behandelt.

Der aktive Teil eines Transformators besteht aus einem allseitig geschlossenen
Eisenkern mit ewei Wicklungen, der Primér- und der Sekunddrwicklung. Die
beiden Wicklungen werden auch nach der Héhe der zugehérigen Spannungen
benannt, und man spricht dann allgemein von der Oberspannungswicklung
und vo§ der Unterspannungswicklung, unabhingig von der betriebenen Energie-
richtung. So ist z. B. die Oberspannungswicklung bei Herauftransformierung
gleichzeitig die Sekundirwicklung und bei Herabtransformierung die Primdr-
wicklung. Oft werden zur besseren Kennzeichnung auch die zugehérigen
Nennspannungen des speisenden und des zu speisenden Netzes genannt. Man
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spricht also z. B. von einer 30-kV-Wicklung und von einer 10-kV-Wicklung
und bezeichnet dann den Transfermator als 30/10-kV-Transformator.

Nach den Bestimmungen des VDE sind alle Transformatoren unter einer
Leistung von 5 kVA Kleintransformatoren. Von 5 bis etwa 1600 kVA liegt
der Bereich der Ortsnetztransformatoren. Der mittlere Leistungsbereich
von 2000 bis zu ungefihr 10000 kVA umfaBt im allgemeinen die Umspann-
werkstransformatoren. Alle Transformatoren iiber 10000 kVA, die vorwiegend
in Kraftwerken oder in GroBSumspannwerken eingesetzt werden, bezeichnet
man als GroBtransformatoren.

Zusammenfassung

Der Transformator ist ein ruhender Umformer, dessen Wirkung auf dem In-
duktionsprinzip beruht. Bei gleichbleibender Frequenz wird entsprechend dem
Windungsverhiltnis eine Spannungsinderung erzielt. Die Spannungen ver-
halten sich proportional dem Windungsverhiltnis, die Strome sind jedoch
umgekehrt proportional den Windungszahlen.

In den ,,Regeln fiir Transformatoren* (VDE 0532, §§ 11 bis 17) sind die elek-
trischen Grundbegriffe festgelegt.

Ubungen
1. Was versteht man unter einem Transformator?
2. Welchen Zweck erfullt der Transformator in der Energieversorgung?
3. Auf welchem Grundgeseiz beruht die Wirkung des Transformators?
4. Wie lauten die drei transformatorischen Grundglesichungen?
5. Wodurch ist das Ubersetzungsverhilinis des Transformalors bestimmt?
6. Wie lautet die im VDE gegebene Definition filr die Nennleistung eines Trans-
Jormators?

2. Kapitel: Das Magnetgestell

[4] Bauformen des Einphasen-Transformators. Der Farapaysche Ring
ist nicht nur fiir die Theorie, sondern auch fiir die praktische Ausfithrung Aus-
gangspunkt unserer Uberlegungen. Sehen Sie sich moch einmal seine Dar-
stellung in Bild 2 an, und dann betrachten Sie die Bilder 4a und 4b, auf denen
die ersten Transformatoren ddrgestellt sind, die im Jahre 1885 gebaut wurden.
Sie werden eine vollige Ubereinstimmung mit dem FArapayschen Ring fest-
stellen. Die Wicklungen und der Eisenkern greifen ineinander wie die Glieder
einer Kette. Hier ist das Symbol des Ringes selbst zur Gestalt geworden. Der
Kern des Transformators in Bild 4a besteht aus einem Eisendrahtring, auf
dem die Spulen aufgewickelt sind. Bei der in Bild 4b dargestellten Bauart
bilden die primiiren und die sekundiren Wicklungen den inneren Ring, der dann
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seinerseits mit Eisendraht umwickelt wurde. Sie haben also in Bild 4a einen
Kerntransformator vor sich und in Bild 4b einen Manteltransformator.
Diese ginnvollen Bezeichnungen sprechen fiir sich selbst.

Zur Vereinfachung wurden sehr bald die einzelnen Teile des magnetischen
Kreises aus geraden Stiicken hergestellt. Bei dieser Konstruktion lassen sich

Bild 4a. Ringtransformator mit innerem  Bild 4b. Ringtransformator, Eisendraht um
Eisenkern (Eisendraht) den Wicklungsring gewickelt

die Wicklungen gut iiber die Eisenkerne schieben. Die folgenden Bilder 5 und 6
zeigen das deutlich.

Die bewickelten Teile des Magnetgestells nennt man Schenkel, Sdulen oder
Kerne. Sie werden durch Jocke miteinander verbunden. Beim Kerntrans-
formator wird im allgemeinen auf jeden der beiden Schenkel die Wicklung
aufgebracht. '

Wenn— wie in Bild 7— die Primir- und die Sekundérwicklung auf einen Schenkel
aunfgebracht sind, ergibt sich, daB fiir die Fertigung der &uBeren Spule
eine groBere Menge Kupfer benotigt wird als bei der Verteilung der Spulen
auf beide Schenkel (Bild 8). Gleichzeitig ist bei der ersten Anordnung die
Streuung des Magnetfeldes groBer, so daB der Wirkungsgrad schlechter wird. In
Bild 8 sind die Primir- und die Sekundirwicklung getrennt auf je einem Schenkel
untergebracht. Die mittlere Windungslinge I, wird dadurch kleiner, gleich-
zeitig auch der Kupferaufwand. Die Streuung ist ebenfalls kleiner geworden.
Trotzdem spricht man von Streutransformatoren. Die giinstigsten Verhiltnisse
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erbilt man, wenn die Primir- und die Sekundirwicklung je zur Hilfte auf
jeden Schenkel verteilt wird. Die Wicklungshalften werden entweder parallel
oder in Reihe geschaltet.

ISy g T\h
nIFS,

L

Bild 6. Einphasen-Kern- Bild 6. Einphasen-Mantel-

transformator transformator
) )

—r—r—y——r———r—x—

e
le Ne
Bild 7. Einphasen-Kerntransforma- Bild 8. Einphasen-Kerntransforma-
tor mit einem bewickelten Schenkel; tor mit zwei bewickelten Schenkeln;
le mittlere Eisenlinge le mittlere Eisenlinge

Beim Manteltransformator sitzen die Wicklungen nur auf dem Mittelschenkel
und werden durch die beiden AuBenschenkel ummantelt. Der Querschnitt
des Mittelschenkels ist doppelt so gro8 wie der Querschnitt der AuBenschenkel
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und der Joche, weil der FluB & des Mittelschenkels je zur Hilfte fiber die Joche
und AuBenschenkel zuriickflieBt (Bild 6, das jedoch ohne Wicklung ist). Der
Manteltransformator ist der iibliche Kleintransformator, den Sie bestimmt
schon in Rundfunkgeriten, Hausklingelanlagen usw. gesehen haben. Durch
die gedrungene Form des Kernes ist der Leerlaufstrom geringer als bei den
anderen Anordnungen; gleichzeitig ist die Fertigung dieser Transformatoren
billiger, wie Sie noch feststellen werden.

[6) Bauformen des Drehstrom-Transformators. Wenn Sie an Stelle von ein-
phasigem Wechselstrom dreiphasigen Wechselstrom -transformierer, wollen, so
konnen Sie hierfiir drei Einphasen-Transformatoren beniitzen, die Sie in
Stern- oder in Dreieckschaltung an die drei Phasen des Drehstromnetzes an-
schlieBen. Sie brauchen hierfiir drei Einphasenkerne. Das System der Ver-
wendung von dres Einphasen- Transformatoren sur Uberiragung von Dreh-
sirom hat, vom Standpunkt der Betriebsfiihrung aus betrachtet, zweifellos
etwas sehr Bestechendes an sich. Durch Hinzufiigen eines vierten Einphasen-
Transformators zu einer Gruppe von drei Transformatoren gewinnt man mit
diesem vierten Transformator eine Reserve fiir die drei anderen, wihrend
beim Drehstrom-Transformator die Reserve fiir alle drei Phasen durch
Aufstellung von drei Drehstrom-Transformatoren gehalten werden muB. Anch
kdnnen schwierige Transportverhiltnisse und erhebliche Gewichte bei sehr
groBen Transformatoreneinheiten ausschlaggebend sein fiir die Aufteilung der
Drehstromgruppe in drei Einphasen-Transformatoren. Der erhebliche Material-
aufwand und der Platzbedar! fiihrten
jedoch zwangsléufig zur Kombination der
drei Einphasen-Transformatoren zu einem
einzigen Drehstrom-Transformator.
Betrachten Sie noch einmal den beschrie-
benen Einphasen-Transformator mit nur
einem hewickelten Schenkel, bei dem der
andere Schenkel als RiickschluB dient
(s. Bild 7). Sie stellen drei solche Trans-
formatorenkerne sternformig zusammen,
so daB sich die unbewickelten RiickschluB8-
schenkel gegenseitig beriihren, wie das in
Bild 9 gezeichnet ist.

Bild 9. Drei Einphasen-Kerntransfor-

matoren, sternformig zusammen- A . N N
gme“tg Dann ergibt sich bereits bei der Betrachtung

dieser GrundriBskizze, daB eine Vereinigung
der drei Siulen zu einer einzigen Saule mit dreifachem Querschnitt méglich
sein muB. Nun kommt aber die Uberraschung: Wenn Sie jetzt um diese
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gemeinsame RiickschluBsiule eine Hilfswicklung legen, die iiber - einen
Spannungsmesser geschlossen wird, und wenn Sie die drei Wicklungen
mit dreiphasigem Wechselstrom (Drehstrom) speisen, so werden Sie
feststellen, daB in der Hilfswick-
lung iiberhaupt keine Spannung
induziert wird. Das besagt: Die =
drei Ruickfliisse heben sich gegen-
seitig auf, so daB der resultierende
FluB gleich Null wird, genau so
wie die Summe der zum Drehstrom
zusammengeschlossenen Spannun-
genin jedem Augenblick gleich Null
ist. Das heiBt also, es werden iiber-
haupt keine gemeinsamen Riick-
schluBschenkel gebraucht. Fiir den
Drehstrom-Transformator  bend-
tigen Sie nur die drei Schenkel
unserer drei Einphasen-Transfor-
matoren. Der FluB jedes einzelnen
Schenkels schlieB8t sich iiber die bei-
den anderen, so daB die drei Fliisse
magnetisch miteinander verkettet
werden. Das ist die Erfindung von
Douivo Dosroworsky m{ Jahre Bild 10. Symmetrischer Drehstrom-Kerntrans-
1890. Bild 10 zeigt Thnen einen der formator

ersten Drehstrom-Transformatoren,

die nach diesem Prinzip fiir Leistungen bis etwa 200 kVA gebaut worden sind.

Die elektromagnetisch auBerordentlich giinstige, symmetrische Gestalt des
Drehstromkernes bietet jedoch herstellungsméiBig infolge der Spezialkonstruk-
tion der Jochverbindungen Nachteile, so daB sie zugunsten der in Bild 11
gezeigten Kernanordnung aufgegeben wurde. Die Kernanordnung ist gleich-
falls von Dorivo DoBroworsky entwickelt worden.

Die drei Schenkel liegen in einer Ebene. Die Anordnung ist also nicht mehr
symmetrisch, so da eine Gleichgewichtsstorung des Flusses in Kauf genommen
werden mufB. Bei der ebenen, nebeneinanderliegenden Anordnung der drei
Schenkel hat der Flu8 der beiden duBeren Schenkel einen lingeren Weg zuriick-
zulegen -als der FluBl des Mittelschenkels. Dadurch stellt sich eine Ungleichheit
der Maguetisierungsst-6me ein. Der Miitelschenkel nimmt einen kleineren
Magnetisierungsstrom auf als die beiden AuBenschenkel. Fiir die #uBere
Betriebsfiihrung ist diese Erscheinung jedoch unwesentlich. Die konstruktiven

13



und fabrikatorischen Vorteile des unsymmetrischen Drehstrom-Kerntrans-
formators sind so groB, daB diese Baufcrm die Normalgestalt des Drehstrom-
Transformators geprigt hat.

Um die Bauhéhe zu verringern, konstruierte man Fiinfschenkel-Transfor-
matoren. Durch diese Anordnung ist gleichzeitig in deii Jochen eine giinstige
FluBverteilung vorhanden. Die beiden &uBeren Schenkel kdnnen einen ge-
ringeren Querschnitt haben, da sie nur RiickschluBschenkel sind. Bild 12
zeigt diese Form, die vor allem im GroBtransformatorenbau angewendet wird,
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Bild 11. Unsymmetrischer Drehstrom- Bild 12. Drehstrom-Fiinfschenkel-Transformator
Transformator

um bei Grenzleistungen an Hohe zu sparen. (Wichtig bei Eisenbahn- oder
StraBentransport; hier muB die lichte Tunnel- und Briickenhéhe beriicksichtigt
werden.) Auch im Gebiet der MeBwandler werden Sie wieder auf diese Bau-
form stoBen.

[6] Der Eisenkern. Nachdem Sie die verschiedenen Kernanordnungen kennen-
gelernt haben, sollen Sie sich nun dem Aufbau des Eisenkernes zawenden. Eisen
ist ein magnetischer Stoff und gleichzeitig ein elektrischer Leiter. Durch die
FluBinderung entsteht im Eisenkern ein Wirbelstrom. Der 'magnetische
Widerstand R, ist abhiingig von dem Material und dem Querschnitt:

1

ppo F
F ist dabei der Querschnitt senkrecht zu der FluBrichtung und ! die Eisen-
weglinge. Wenn Sie den Eisenkern aus einzelnen Blechen herstellen (lamel-
lieren), die durch Papier isoliert sind, entsteht in jedem Blech ein Wirbel-

strom, der infolge des kleineren Blechquerschnitts nicht die GroBe erreicht
wie bei massivem Querschnitt (! ist gleich groB8 geblieben, so daB R, groSer

m
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wird). Durch die Wirbelstrome wird die Wirkkomponente des Leerlaufstromes
erhoht.

Im Transformatorenbau werden heute allgemein Eisenbleche von 0,35 bzw.
0,50 mm Dicke verwendet, die mit Silizium legiert werden. Die Siliztum-
legierung bewirkt einen hoheren elektrischen Widerstand des Eisens, wodurch
die Wirbelstromverluste weiter verringert werden, ohne da8 die magnetischen
Eigenschaften darunter leiden. Die Legierung des Eisenbleches mit Silizium
gehort zu den grundlegenden Erfindungen der Transformatorentechnik. Ihre
Bedeutung wird klar, wenn Sie er-
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Bild 18. Eisenverluste von Dynamo- Bild 14. Eisenverluste von Dynamo-
blechen in Abh&ngigkeit von der Frequenz blechen in Abhangigkeit von der Frequenz
— +—+— 0,60-mm-Blech 0,35-mm-Blech

bei Verwendung von Eisenblechen, mit Silizium legiert, von 5 Watt je kg bis
auf etwa 1 Watt je kg zuriickgingen. Die Hysterese- und Wirbelstromverluste
faBt man zusammen in der Verlustziffer. Wird diese Ziffer z. B. auf 10000 G
und 50 Hz bezogen, so erhilt sie die GroBe v,, (Bild 13). Bei 15000 G und 50 Hz
dagegen ergibt sich v,; (Bild 14), d. h., der Index gibt die GrioBe der Induktion an.
Die Bilder 13 und 14 bieten mit ihren Kurven ein anschauliches Bild der Verluste.
Es ist auBerordentlich wichtig, daB die Bleche sorgfiltig voneinander isoliert
werden, denn die geringste Beriihrungsfliche ermoglicht wieder eine Aus-
breitung der Wirbelstrome auf die Nachbarbleche. Ganz besonders muf auch
darauf geachtet werden, daB bei den Blechen der Stanzgrat beseitigt ist. Es
geniigt bereits eine geringe Verletzung der Papierisolation, um eine Strom-
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iibergangestelle von einem Blech zu dem n#chsten zu schaffen. Diese Stelle
kann sich so stark erwirmen, daB eine Sinterung eintritt und mehrere Bleche
zusammenbacken. Da die Spannungsdifferenzen gering sind und nur Bruch-

d
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Bild 15. Schenkelquerschnitte fiir kleinere
Leistungen
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teile von einem Volt betragen, kdnn
die Isolierschicht aus einseitig auf-
geklebtem, diinnem Seidenpapier be-
stehen, aus einer gleichmiBig auf-
getragenen Lackschicht oder aus
einem Anstrich mit Wasserglas.

Die isolierten Bleche werden zu Paketen
zusammengeschichtet nach einem
gegebenen Schichtplan, der sich ein-
mal auf den Kernquerschnitt bezieht,
zum anderen auf das Zusammenfiigen
der Kernsiulen mit den Jochbalken.
In Bild 15a ist der Kernquer-
schnitt quadratisch gezeichnet. Das
ist der einfachste und billigste Kern-
querschnitt, der vorwiegend beim
Bau von kleinen und kleinsten Trans-
formatoren angewendet wird. Die qua-

dratische Form steht aber im Widerspruch zur Kreisform der Wicklung, die bei
Mittel- und GroBtransformatoren durch wirtschaftliche und fabrikatorische
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Griinde bedingt ist. Die Flache eines Quadrates fiillt ja bekanntlich die Fliche des
umbeschrieberen Kreises nur zu 64 9, aus. Um einen besseren ,,Fiillfaktor* zu
bekommen, ist es notwendig, sich der Kreisform auch im Kernquerschnitt
moglichst anzunihern. Das gelingt durch entsprechende Abstufung der einzelnen
Bleclipakete, wie Sie aus den Querschnittzeichnungen der Bilder 15a, b, ¢
ersehen. Bei den Kernen der GroBtransformatoren wird die Abstufung so
weit getrieben, daB die Kreisform praktisch erreicht ist, so daB der Fiill-
faktor @, bis 859, betragen kann.

Bei GroBtransformatoren werden die einzelnen Blechpakete voneinander
distanziert, um Kiihlkanile zu schaffen. Unter Umstinden ist es sogar not-
wendig, den Kern nochmals quer zur Schichtebene aufzuteilen, um die ent-
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Bild 16. Schenkelquerschnitte fiir groBe Leistungen

stehende Verlustwirme abfiihren zu koénnen. Entsprechende Kernquerschnitte
ersehen Sie aus den Bildern 16a und b.

Beim Zusammenbau der Eisenkerne haben Sie noch ein weiteres wichtiges
Moment zu beachten: die Stoffugen zwischen den Blechenden. StoBfugen
bedeuten stets einen Luftspalt, der fiir den magnetischen Flu einen groB8en
Widerstand darstellt und der unerwiinscht ist, weil er den Magnetisierungs-
strom (Leerlaufstrom) erhoht. Man hilft sich durch Uberblattung der einzelnen
Bleche. Siulen und Joche werden abwechselnd aus lingeren und kiirzeren
Blechen iiberlappt verschachtelt, so daBl am Ende eines Bleches die Induktions-
linien iiber die groBen seitlichen Beriihrungsflichen durch die hauchdiinne
Isolierschicht hindurch jeweils in die beiden Nachbarbleche iibertreten konnen.
In Bild 17 sehen Sie das einfache Schema einer solchen Verzapfung der Siulen
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mit den Jochen. Die beiden nebeneinandergezeichneten Blechlagen kommen
abwechselnd aufeinanderzuliegen.

Bei Transformatoren, bei denen oft die Spulen ausgewechselt werden (z. B.
Versuchstrafos im Unterricht),
1a8t man Schenkel und Joche
stumpf anfeinanderstoSen und
preBt sie durch Spannschrau-
ben zusammen. Bild 18 zeigt
Ihnen diese Anordnung.

Schenkel und Joche aller klei-
nen und mittleren Transfor-
matoren werden in der be-
schriebenen Form verschach-
telt. Bei GroBtransformatoren
hat man aus Montagegriinden lange Zeit die getrennte Schichtung von Kernen
und Jochen bevorzugt, die dann nach der Fertigstellung unter Zwischenlage
einer diinnen Mikanitschicht oder PreBspanplatte mit stumpfem Sto8 zusammen-
gesetzt werden. Der magnetische Kreis erhilt dabei mehrere Luftstrecken. Diese
haben zwar nur geringe Liingen, sie reichen jedoch aus, um den Magnetisierungs-
strom im Vergleich zu einem gleich groBen verschachtelten Magnetgestell
merklich zu erhohen. In der Fabrikation wird erst einmal der Kern ohne
Wicklung zusammengeschachtelt, um die Leerlauf-
verluste zu messen. Es miissen also, um dieWicklungen
einzubauen, die Bleche des ooeren Joches wieder
aus der Verschachtelung herausgenommen werden,
um dann Stiick fiir Stiick wieder eingesetzt zu wer-
den. Auch bei Reparaturen ist die gleiche zeitraubende
Handhabung nicht zu vermeiden. Der wirtschaftliche
Vorteil des geringeren Magnetisierungsstromes gleicht
Bild 18. Liebate Ver- {f@ch den Mehrauf‘wand bei del: Fertigu.ng und
bindung von Joch und ei der Montage wieder aus. Die geschichteten
Sehenkel Blechpakete werden durch verschiedene PreBvor-
richtungen fest und dauerhaft verspannt, um

jedes Schwingen im Rhythmus der Frequenz sowie das dadurch hervor-
gerufene Brummen zu vermeiden. Bei groBen Kernen sind hierzu zahlreiche
iiber die ganze Schenkel- und Jochlinge verteilte Spannbolzen nétig, die
isoliert durch das Blechpaket hindurchgefiihrt werden. Die Spannbolzen
miissen isoliert sein, da die Isolation der einzelnen Bleche wegen der Gefahr
der Wirbelstrome und des Eisenbrandes keinesfalls iiberbriickt werden darf.
Aus dem gleichen Grunde werden auch alle fiir die Verspannung der Kerne

18

Bild 17. Schema der Verschacktelung von Sechenkel
und Joch

Joch

Schenkel

A




erforderlichen Distanzstiicke und PreBplatten moglichst aus unmagnetischem
Material hergesiellt. Wenn Eisenteile verwendet werden, miissen sie aus den
bekannten Griinden lings unterteilt werden. Bei mittelgroBen Transformatoren
geniigen einfachere Kernverspannungen in Form von Hartholzdiibeln (Bild 19),
Schrauben oder Nieten. Bei kleineren Transformatoren bis zu einigen 100 kVA
kann man sogar die Bolzen ganz weglassen und sich mit einer Umbandelung

Bild 19. PreBschrauben bei kleinen Transformatoren

der Kerne begniigen, sofern der innere Isolierzylinder der Wicklung gleich-
zeitig den mechanischen Zusammenhalt mit iibernehmen kann.

Die Joche werden bei Transformatoren mittlerer GriBe zwischen Hartholz-
balken oder mit U-Eisentrigern bzw.
mit Winkeleisen verspannt (Bild 20).
Dabei ist darauf zu achten, daB die
Preischrauben auBerhalb der magne-
tischen Felder zu liegen kommen, um
die Isolierung .der einzelnen Bleche
nicht zu iiberbriicken. Bei Klein- und
Kleinsttransformatoren, die vorzugs-
weise als Einphasen-Transformatoren
und oft als Manteltypen gebaut werden,
188t sich auch der ganze Eisenkern
zwischen zwei isolierte PreBplatten
einspannen, wozei der Wickelraum
frei gelassen wird. Die PreBkonstruk-
tion kann gleichzeitig als Stinder aus-
gebildet seia oder anderen Konstruk-
tionsteilen angepaBt werden.

Es ist selbstverstindlich, daB bei
groferen Transformatoren auch fiir pijg 20, Probvorrichtung bei mittloren und
eine entsprechende Standfestigkeit gréBeren Transformatoren

des Eisenkernes gesorgt werden muB.

Soweit es sich um luftgekiihlte Transformatoren (Trockentransformatoren) han-
delt, ist das verhiltnismiBig einfach zu erreichen durch eine Verschraubung mit

i ]
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Winkel- oder U-Eisen. Bei Transformatoren, die als Oltransformatoren in
GefaBe eingebaut werden, wird der Eisenkern — an den Spannbolzen hingend
— mit dem Deckel des GefiBes verbunden, so daB er den GefiBboden ent-
lastet. Die Spannbolzen werden dabei so eingestellt, daB der Kern den Boden
nur beriihrt. Zusitzlich erhdlt der Kern Seitenabstiitzungen, damit er sich
wihrend des Transportes nicht v.rschieben kann.

Zusammenfassung

Es gibt Kern- und Manteltran: formatoren. Die letzteren haben einen geringen
StreufluB. Ihre wirtschaftlich» Anwendung beschrinkt sich auf das Gebiet
der Kleintransformatoren.

Kerntransformatoren werden fiir Einphasenstrom mit 2 Schenkeln und fiir
Drehstrom mit 3 Schenkeln gebaut. Drehstrom-GroBtransformatoren werden
bei Grenzleistungen mit 5 Schenkeln ausgestattet, um die Bauhdhe zu ver-
ringern.

Der Eisenkern ist aus isolierten Eisenblechen, mit Silizium legiert, aufgebaut.
Bei Transformatoren kleiner Leistung wird der rechteckige Kern bevorzugt.
fir groBe Leistungen wird der Kernquerschnitt abgestuft. Die Befestigungs-
schrauben miissen, wenn sie im magnetischen Kreis liegen, von den Blechen
isoliert sein. Bei Oltransformatoren wird der Kern mit dem GefaBdeckel ver-
bunden und gegen die Kesselwinde distanziert.

3. Kapitel: Die Wicklungen

Die Wicklung besteht aus zwei Windungsgruppen: der Primar- und der Se-
kundarwicklung. Sie erinnern sich der Definition in [2]. Die Spannungen
der beiden Wicklungen stehen im Verhiltnis ihrer Windungszahlen, die durch-
flieBenden Strome im umgekehrten Verhiltnis. Die riumliche Bemessung der
Wicklungen hinsichtlich ihrer Drahtquerschnitte, Spulendurchmesser und
Spulenldnge richtet sich also nach den Spannungen und Stromstirken, fiir
die die einzelnen Wicklungen ausgelegt werden. Dabei sind die verschiedenen
Verwendungszwecke der Transformatoren zu beachten.

[7] Anwendung der Transformatoren in der Niederspannungs- und Fern-
meldetechnik. Das Anwendungsgebiet der Transformatoren ist sehr umfang-
reich. Es beschrinkt sich nicht nur auf die Energieiibertragung vom
Kraftwerk iiber die Umspannwerke zum Ortsnetz, sondern erstreckt sich
auch auf die Verteilung elektrischer Energie bis zum Endverbraucher in jedem
Haus. Mit der Verbrauchsspannung von 380 V bei Drehstromanschluf
bzw. 220 V bei Einphasenanschlu8 ist die Grenze noch nicht erreicht. Diese
Spannungen sind fiir zahlreiche Verwendungszwecke in der Werkstatt und im
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Haushalt noch viel zu ‘hoch, so daB sie weiter herahgesetizt werdea miisssr, z. B.
fir Kleirspannungsaniagen als SchiuizmaBnanme gegen das Aaftreten einer
zu hohen Beriihrungzspannung aui 42 V (VDE 0100 § 3e), fiir Spielzeug-
transformatoren auf 24 V (VDE 0550 ¢ 19) und fiiv Klingeltransformaioren
auf 4.--8 V. Stellen Sie .Ihren Rundfvnkapparat an, so setzen Sie, je nach
Art Thres Geriites, einen cder mehtere Trarsformatoren in Betrieb, die teils
dazu dienen, die Heiz- und Anodenspanuungen za gewinnen, ieils als
»Ubertrager* den Lautsprecher an

die Endrékre anzupassen. Sie finden ,

sogar Transformatoren in Schranb- e
fassungen oder in Stecker eingebaut, £

die es gestatteu, Kleinstleuckten mit
4-V-Glihlampen zu beniitzen. Diese
Transformatoren diirften wohl die
kleinsten sein, die fiir direkien
Anschluf an das 220-V-Wechsei-
stromnetz hergestellt werden. Bild 21
zeigt Thnen -einen solchen Kleinst-
transformator  fiir Steckereinbau
(mit abgehoberer Schutzkappe), be-
messen fiir das Ubersetzungsverhili-
nis 220/4 V bei einer Sckundir-
stromstérke von 0,3A. Zvm GriBen-
vergleich istlinks ein normaler Klingel-
transformator mit dem Ubersetzungs-
verhidltnis 220/8 V und einer Sekundir-
stromstirke von 1 A zu sehen.

Betrachten Sie die Gleichrichter-

Apparatur zum Aufladen von Anto-  Bid 2L Kleiner Transfoxrmator fiic Stecker-
batterien oder Notbeleuchtungsanla- sinhen

gen, 8o sehen Sie einen klcinen Transformator, der die Netzspannung auf
die vom Gleichrichter benitigie Wechselspannung herabiransformiert.

Auf dem Gebiet der Fernmeldetechnik finden Sie ebenfalls Transformatorei
oder ,,Ubertrager*, wie sie dort genannt werden. Im Fernsprechverkehr werden
2. B. ringformige Ubertrager entsprechend der Urform des Tar.spavschen
Ringes verwendet, wie in Bild 22 dargestellt.

Solche Ubertrager werden angewendet, um Leitungen fir Sprechstrome
induktiv miteinander zu verbinden. Das ist ein ganz anderes Anwendungs-
gebiet. Es erscheint zunichst denmen ungewdéhnlich, die nur an Starkstrom
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denken. Der Zusammenhang wird Ihnen jedoch klarwerden, wenn Sie daran

denken, daB die Sprechstrome auch wechselnde Strome sind, die sich transfor-

mieren lassen. Was wiire die Funktechnik ohne Transformatoren? In der

Sender-, Empfinger- und Verstirkertechnik werden im groBen AusmaB8 Trans-

formatoren benitigt, sei es als Eingangs-, Ausgangs-, Zwischentransformator
usw. Jeder einzelne Transfor-
mator dient dazu, die verschie-
densten  Konstruktionselemente
der Gerite mit den zweckmaBig-
sten Spannungen zu betreiben,
8o daB eine optimale Wirkung
erreicht wird.

[8] Die natiirlichen Grenzen des
Transformators in der Hoch-
frequenz- und Hochspannungs-
Bild 22. Obertrager tech!Jik.In der St.arkstromtechnik
arbeitet man mit Wechselstrom
von 50 Hz, in der Fernmeldetechnik dagegen mit hoheren Frequenzen. Man
unterscheidet hier zwischen Niederfrequenz, Tonfrequenz und Hochfrequenz.
Wechselstrom von 50 Hz wird als Niederfrequenz bezeichnet. Tonfrequenz
ist der Bereich der hérbaren Frequenzen bis etwa 20000 Hz. Frequenzen
diber 20000 Hz bezeichnet man als Hochfrequenz. Bei diesen Frequenzen sind
die Ummagnetisierungsverluste in den Transformatorenblechen unwirtschaft-
lich hoch. Die Hochfrequenztechnik verwendet deshalb fiir ihre Trans-
formatoren Spezialkerne aus zusammengepreStem Eisenpulver. Somit ist
die Grenze fiir Transformatoren unter Verwendung von iiblichen Trans-
formatorenblechen in bezug auf Hohe der Frequenz bei etwa 20000 Hz er-
reicht.
Egs werden Transformatoren fiir Priifzwecke gebaut, die eine Sekunddrspannung
von 750 kV, ja bis 1000 kV haben. GroBere Spannungen bereiten isolations-
miBig Schwierigkeiten. Werden noch héhere Spannungen benétigt, g0 muB
man zu der sogenannten Kaskadenschaltung iibergehen. Der erste Trans-
formator speist mit seiner Sekundirspannung die Priméirspule des zweiten
Transformators, der auf Isolierstiitzen steht, damit er nicht voll gegen Erde
isoliert sein muB. Wenn z. B. 3 Transformatoren (I, II und III) von je
1 MV hintereinandergeschaltet sind, so kann jedesmal die gleiche Trans-
formatorentype 'mit der gleichen Wicklungsisolation und der gleichen Isolation
gegen das Gehduse verwendet werden. Der Transformator II ist auf Isolier-
stiitzen gestellt, die gegen Erde fiir eine Isolationsfestigkeit von 1 MV gebaut
sind, so daB zwischen Gehduse und Wicklung sekundirseitig nur eine Isolation
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von 1 MV nétig ist. Der Transformator III muB dann eine Stiitzerisolation von
2 MV haben, so da8 die Restspannung gegen Erde 1 MV betrigt, also die
gleiche Tsolation wie bei den vorhergehenden Tramsformatoren vorhanden ist.
Bild 23 zeigt Ihnen eine Kaskadenschaltung, wobei Transformator I und II
den gleichen Wicklungsaufbau besitzen (Ubertragungswicklung), jedoch Trans-
formator IIT nicht. In den spiteren Lehrbriefen ,,Transformatoren‘ werden
diese Schaltarten noch genauer beschrieben.
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Bild 23. Kaskadenschaltung

[9] Wicklungsanordnung und Wicklungsformen. Aus dem groBen Anwendungs
gebiet der Transformatoren erkennen Sie, da8 die Probleme fiir die Konstruktio:
und den Aufbau der Transformatorenwicklungen sehr vielseitig sind. Es
ist ein gewaltiger Unterschied, ob der Wicklungsaufbau nur fiir Spannungen
von wenigen Volt bei den Kleintransformatoren oder fiir hohe Spannungen
von einigen 1000---100000 V und dariiber zu bemessen ist. Es ist ferner
ein Unterschied, ob ein kleiner Strom oder Strom fiir ganze Versorgungs-
gebiete aus der Sekundirwicklung entnommen werden soll. Nach der Span-
nungshohe und der Stromstirke hat sich der Aufbau der Wicklungen zu
richten. Im folgenden sollen Sie die verschiedenen Arten der Wicklungen mit
ihren Vor- und Nachteilen kennenlernen.

Bei Kleintransformatoren finden Sie Kern- und Manteltransformatoren. Sie
konnen beim Kerntransformator die Primdr- und die Sekundirwicklung
gemeinsam auf einen Schenkel wickeln (Bild 24) oder auch die Priméir- und
die Sekundarwicklung getrennt auf je einen Schenkel (Bild 25).

Wie bereits erwihnt, bendtigt die zweite Anordnung weniger Wickelmaterial
als die erste, da die mittlere Windungslinge I, kleiner ist. Beim Manteltrans-
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formator wird nur der Mittelschenkel bewickelt. Die &uBeren Schenkel dienen
zum magnetischen RiickschluB. Bei Transformatoren gréBerer Leistung wird,
von einigen Sonderfillen abgesehen, nur die Kernbauweise angewendet.

{

m

Bild 24. Einschenkelwicklung Bild 26. Zweischenkelwicklung

Grundsitzlich gibt es zwei Moglichkeiten fiir die Anordnung der Wicklung
auf dem Schenkel, die in Bild 26 und 27 dargestellt sind.

Wenn die Primér- und die Sekunddrwicklung konzentriscli ineinanderstehen,
ergibt sich eine zylindrische Trennfliche. Man bezeichnet diese Wicklangs-
anordnung sinngemiB als Zylinderwicklung.

Wenn die Primir- und die Sekundirwicklung abwechselnd als ringférmige
Flachspulen axial iibereinandergeschichtet werden, so ist die Trennfliche
zwischen den Spulen scheibenformig. Eine solche Wicklungsanordnung wird
als Scheibenwicklung bezeichnet.

-1
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Schenkel

Bild 26. Zylinderwicklung Bild 27. Scheibenwicklung

Aus Griindén der Symmetrie und im Hinblick auf die einfachere Isolation gegen
den Eisenkern ordnet man bei der Scheibenwicklung als Endspule zwei Halh-
spulen der Unterspannungswicklung an. Die Scheibenwicklung bedingt, da8
jede Oberspannungsspule gegen die benachbarte Unterspannungsspule voll
isoliert sein muB. Das kann bei hoheren Spannungen nur mit viel Aufwand
an Isoliermaterial und Isolierraum erreicht werden, so daB diese Wicklungsart

-1}



im Vergleich zur Zylinderwicklung wirtschaftlich im Nachteil ist. Von wenigen
Ausnahmen abgesehen, wird sie bei Hochspannungstransformatoren heute
kaum noch angewendet.

Fir die zylindrische Wicklungsanordnung gibt es verschiedene Wicklungs-
formen, deren Ausfiihrungsart zu Spezialbezeichnungen gefiihrt hat. Man
unterscheidet Rohrenwicklung und Spulenwicklung, ferner Lagenwicklung,
verstiirzte Wicklung und Wendelwicklung. Da die verstiirzte Wicklung und
die Wendelwicklung Spezialkenntnisse verlangen, werden diese zwei Wicklungs-
arten in einem spéteren. Lehrbrief behandelt.

Die Riohrenwicklung ist die einfachste Form der Zylinderwicklung. Sie wird
anf der Wickelbank einlagig oder zweilagig fortlaufend iiber die ganze ver-
fighare Wickellinge so gewickelt, da8 Windung neben Windung zu liegen
kommt. Bei der Verwendung von Runddraht muB er zur Versteifung des Wickel-
korpers auf einé Isolierhiilse gewickelt werden. Bei profilierten Dridhten, wie
gie bei starken Querschnitten als Rechteckdrdhte allgemein iiblich sind, kann
die Rohrenwicklung mit geniigender Festigkeit auch selbsttragend hergestellt
werden. Die Niederspannungswicklungen unserer normalen Netztransformatoren
fir- 400 V Drehstrom werden aus-
schlieBlich in dieser einfachen Form als

Schenketl

Rohrenspulen angefertigt. —
Bei der Spulenwicklung wird die %080 ' 0000
Wicklung in Einzelspulen unterteilt. 0808 88800
Diese werden axial ibereinander- 00080 . 00000
geschichtet und in Reihe geschaltet. 000 00000
Jede Teilspule hat einen Anfang und
ein Ende, die bei Reihenschaltung ' e
et gl ni it 339301 | [195888
: 00000 ' 00000
dem Aufstecken der Spulen tun woll- 00000 l 00000
ten, miiBten Sie dieinneren Wicklungs- 0000 00000

enden — jeweils an den dariiberliegen- I
don Windungen vorbei — nach auSen

herausleiten. Das wiirde zusitzlich
Isolation und Platz beanspruchen.
Wie konnen Sie sich da helfen? Sie stellen Doppelspulen her, die Sie aus
zwei Einzelspulen zusammensetzen, welche vorher innen verltet und
isoliert werden. Dann haben Sie nur die &uBeren Enden nachtriglich
zusammenzuschalten und zu isolieren. Bild 28 zeigt eine solche Doppelspule.
Der gleiche Gedankengang fiihrt noch einen Schritt weiter. Statt der Einzel-
spulen wickeln Sie simtliche Teilspulen eines Schenkels auf einen gemeinsamen

Bild 28. Spulenwicklung
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Isolierzylinder, wobei' Sie abwechselnd eine Spule rechts wickeln und die
entsprechende Nachbarspule links. Sie erhalten dann eine réhrenfirmige Spulen-
wicklung mit nur zwei Wicklungsenden, die montagefertig auf der Wickelbank
hergestellt wird. In der Praxis werden zuerst alle Rechtsspulen gewickelt,
dann alle Linksspulen. Die noch nicht bewickelten Zwischenriume werden
jeweils mit Holzschablonen ausgefiillt.
Bei allesir Hochspannungswicklungen der serienma8ig fabrizierten Trans-
formatoren mit Spannungen von 6000---30000 V hat sich- diese Wicklungs-
form wegen ihrer einfachen Montage sehr bewihrt. Der Zusammenbau von
Hochspannungs- und Niederspannungswicklung. geht so vor sich, daB erst
die Niederspannungswicklung fertiggestellt, dann die Zusatzisolation gegen
die Hochspannungswicklung angelegt und darauf die Hochspannungswicklung
aufgeschoben wird. Diese Wicklungsanordnung bezeichnet man auch als
einfach-konzenirische Wicklungsanordnung (Bild 29).
Bei der doppelt-konzentrischen Wicklungsanordnung wird die Niederspannungs-
wicklung in zwei Wicklungszylinder aufgeteilt, die innerhalb und auBerhalb
der Hochspannungswicklung stehen. Der Vorteil dieser MaBnahme besteht
darin, daB8 die Bauhohe des Transformators
_— herabgesetzt wird. Sie erhalten beider doppelt-
konzentrischen Anordnung drei Wicklungs-

| Ezszzzzzzzzzz—{
I :::::::::Z:E&

Schenkel

Bild 29. Einfach-konzentrische .
Wicklungsanordnung Bild 30. Lagenwicklung

zylinder auf jedem Schenkel. Die Anzahl dieser konzentrisch angeordneten
Wicklungen kann ohne Schwierigkeiten erhoht werden, wie das bei Drei-
wicklungs-Transformatoren und anderen Mehrwicklungs-Transformatoren ge-
schieht. Dreiwicklungs-Transformatoren werden z. B. dann benétigt, wenn
zwei Hochspannungsnetze mit verschiedenen Spannungen von einer Kraft-
werks-Sammelschiene gespeist werden sollen. In einem solchen Falle wird
man zweckmidBig die fir die Generatorspannung von 6 kV oder 10 kV
bemessene Primdrwicklung in die Mitte zwischer die beiden Hochspannungs-
wicklungen legen.
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Die Lagenwicklung ist nichts anderes als eine mehrlagige Rohrenwicklung
(s. Bild 30). Sie verbindet die fabrikatorischen Vorteile bei der montagefertigen
Herstellung der einfachen Rohrenwicklung mit einer groBeren Sicherheit
gegen Uberspannungen. (Dazu Niheres in den folgenden Lehrbriefen iiber
Transformatoren.) ‘

Die besprochenen Wicklungsanordnungen und Wicklungsformen werden bei
den Einphasen- und bei den Mehrphasenwechselstromen angewendet,

[10] Wicklungsaufbau. Die in [9] beschriebenen Wicklungrarten miissen ihre
jeweiligen Vorteile verbinden mit einer groBen mechanischen Festigkeit
des Aufbaus, der den oft sehr rauhen Betriebsanforderungen gewachsen sein
muB. Als Wicklungsmaterial hat sich in der Transformatorentechnik wie im
gesamten Elektromaschinenbau Kupfer weitaus am besten bewihrt. Die Trans-
formatorenwicklung ist nicht nur ein unter Spannung stehender Leiter, sie
muB vielmehr in besonderem MaBe den Stromkriften gewachsen sein, die
bei Schaltungen und Belastungen im Betrieb auftreten. Bei Uberlastungen
und bei Kurzschliissen entstehen zushtzlich dynamische Kraft- und Wirme-
wirkungen, -die ein hohes MaB mechanischer Festigkeit des Wicklungsmaterials
und des Wicklungsaufbaus vorsassetzen.

Wie wirken die Stromkrifte ? Bild 31 zeigt Ihnen eine Windung. Aus ,,Grund-
lagen der Elektroteéchnik‘‘ Lehrbrief 7 wissen Sie, daB die Kraft P nach fol-
gender Formel berechnet wird:

P= 2,047"--12-10—0 [kg]

wobei | die Leiterlinge und a der Leiterabstand ist.

Die Spule erleidet somit eine Beanspruchung auf Biegung. Um die Kraft-
wirkung zu vermindern, werden groBSere Transformatoren mit rundem Kern-
querschnitt gebaut. Kraftwirkungen treten ebenfalls zwischen den einzelnen
Windungen auf. Bei der Konstruktion des Wicklungs-
aufbaus und bei der Anfertigung der Einzelwicklungen
auf der Wickelbank miissen demnach zur Beherr-
schung dieser Krifte ausreichend Abstiitzungen —
zwischen den Wicklungen und innerhalb der Wicklungen
vorgesehen werden, um ein gegenseitiges Verschieben
und Verformen von Wicklungsteilen zu verhiiten.
Runddrahtwicklungen sind bei Belastung schwieriger
zu beherrschen als Wicklungen aus Profildraht, dessen
Windungen gleichmiBiger aufeinanderliegen. Wicklungen aus diinnen Rund-
drihten werden aus diesem Grunde zusdtzlich durch Bandagen sowie durch
eine Trinkung mit Speziallack befestigt. Dadurch werden die einzelnen

Bild 31. Stromkréfte einer
Windung
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Windung:r gut mitsinaader verbunden, a0 daB die gesamte Spulenwicklung
eine mechanisch widerstandsfdhige Einkeit bildet.

YWie der Wicklungsaufbzu eines Drehstrom-Transformators in dei Werkstatt
vor sich geht, erkennen Sie sekr instruktiv aus Bild 32. Dort ist der Aufbau
eines Netztransfcrmators von 100 kVA dargesteilt.

Der rechte Schenkel ist noch vollig unbewickelt. ULer den mittleren Sehenkel
wurde nur die Unterspannungswickluug aufgeschoben. Auf dem linken Schen-
kel, der beide Wickluagen
trigt, ist deutlich zu
sehes, wie die Hochepan-
nunga - Zylinderwicklung
konzentrisch gegen die
Niederspannungswick-
lung distauziert ist. Gut
zu sehen eind auch die
Abstiitzteild zwischenden
Wicklungen und den ue-
teren Jochbalker:.
Ste hatten beim Kern-
aufbau hereits erfahren.
daB ges Schwingsn der
nernblechedurch Spann-
o A5l b und PreBvorrichtungen
Bkt 32. Aufbou cines 100-kVA-Trensformaters | verhindert wird. Beim
Wicklungsaufbau der
Transformataren ist die gleiche Vorsorge notwendig. Die Wicklungen jedes
einzelu~a Sciienkels miissen water Zwischenlage von isolierenden Abstiitzungen
gogeh die oberen wuwnd unteren .ochke so stark verspannt werden, da8
sine Bewegung -- selbst durch die Einwirknog vou KurzsehluBkriften —
nicht mehr moglich ist. Ungeniigende Verspaxnung der Wicklung ocer eine im
Laufe der Zeit alimdhlich gelockerte Verspannung bet dltered Transforwatoren-
konsiruktionen ist sclion oft die Ursache von Windungskurzachliisser ge-
wordee. Wean auf 2inc locker sitzende Wickiung Uberstrem- bzw. KnrzschiuB-
siromkrifte im Rhytkmus der Netzireguenz cinwirken, Jann kann darch diese
kraftige 7ibration sehr bald die Tsolation durchgescheuert werden, so daB
Windungsseh!luf aaftriii.
Wie die Wickiungen bei Transformatoren kieiner und mittlerer Leistung ver-
spannt werden, ersshen Sie aus Bild 33, das einen Blick auf das Fliefband
ciner Transformatorenfabrik gewabrt. Die Absiitzung und Verspannung
der Wicklungszylinder geschielit durch die unteren und oberen Jochbalken.
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mit deren Hilfe gleichzeitig die Jochbleche zusammengepreBt werden. Sie
erkennen deutlich die Oberspannungswicklung, aufgeteilt in Einzelspulen mit
ihren duBeren Wicklungsenden, die noch nicht zusammengelotet sind. Bei
GroBtransformatoren sind fiir das Festhalten der Wicklungen erheblich gréBere
Spannkrifte notig, die bis zu mehreren Tonnen betragen konnen. Dabei ent-
steht natiirlich die Gefahr, daB durch e¢in UbermaB dieser Vorspannkrifte die
Windungsisolationgequetscht
und eventuell geschwicht
wird. Diese Erkenntnis hat
dazu gefiithrt, daB bei Spu-
lenwicklungen, insbesondere
bei Flachspulen, druckent-
lastende Einlagen aus Hart-
papier eingewickelt werden,
die den Pre8druck aufnehmen.
Fiir die PreB8vorrichtungen bei
GroBtransformatoren kommt
man wegen der erforderlichen
PreBdriicke natiirlich nicht
mehr mit Holz aus. Es werden
eiserneSpannbolzen und PreB-
rahmen erforderlich, die auch
eine Nachspannmaglichkeit
bieten miissen, um das alters- Bild 33. Transformator auf dem FlieBband
méBig bedingte Schwinden

des Wicklungsaufbaus ausgleichen zu kinnen. Die bei GroBtransformatoren
erforderliche PreBkonstruktion erkennen Sie deutlich in Bild 34.

Ee stellt eine Serie Einphasentransformatoren mit je 10 MVA Einzelleistung
dar. Die aufgesetzten SpulenpreSrahmen stehen unter dem Druck der in der
Mitte sichtbaren Spannfedern.

Zusammenfassung

Das Anwendungsgebiet des Transformators erstreckt sich von der Fernmelde-
technik bis zur Hdchstspannungstechnik, d. h., die Grenzen sind gegeben
durch die Frequenz einerseits und die Spannungshéhe andererseits.
Wicklungsanordnung und -form richten sich nach Spannung und Stromstirke.
Bei der Zylinderwicklung werden die Spulen iiber die ganze Schenkellinge ge-
wickelt und konzentrisch ineinandergeschoben. Bei der Scheibenwicklung
werden dag~gen abwechselnd Primér- und Sekundirspulen axial iibereinander-
geschichtet.
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Bild 34. Montage von Einphasen-Transformatoren (10 MVA 100/6 kV mit Spulen-
prefirahmen)

Die Rohrenwicklung ist eine einlagige oder zweilagige Zylinderwicklung.
Bei der Spulenwicklung wird die Wicklung in Einzelspulen unterteilt, die
axial iibereinandergeschichtet und in Reihe geschaltet werden. Die Lagen-
wicklung ist eine mehrlagige Rohrenwicklung.

Doppelt-konzentrischer Wicklungsaufbau wird bei GroBtransformatoren an-
gewendet, um die Bauhdhe herabzusetzen.

Jede Wicklung muB so aufgebaut sein, daB sie sich durch die maximalen
Stromkrifte nicht deformiert. Giinstigster Wicklungsquerschnitt ist der Kreis.

4. Kapitel: Isolation
[11] Windungsisolation. Als wichtigster Isolierstoff im Transformatorenbau
wird Papier verwendet. Welche Eigenschaften sind es, die das Papier zu
einem wirksamen Isolator machen? Das fiir die Isolation der Wickeldrdhte
verwendete Weichpapier besitzt eine hohe elektrische Durchschlagsfestigkeit
und eine erstaunlich gute mechanische Festigkeit und Elastizitit. Es zeigt
sich auch den im Transformator entstehenden hohen Wicklungstemperaturen
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(bis zu 105° C) ohne Nachlassen seiner elektrischen und mechanischen Eigen-
schaften gewachsen. Die Papierisolation, die den weiteren Vorzug des niedrigen
Preises besitzt, kann fiir Drihte bis zu einem Durchmesser von 0,5 mm herab
angewendet werden. Unterhalb dieses Durchmessers ist es jedoch vorteilhafter,
die Drahte zu lackieren und mit Baumwolle zu umspinnen.

Im Bereich der kleinen Transformatoren scheidet demnach Papier fiir die
Leiterisolation aus. Als Lagenisolation jedoch wird es auch hier verwendet.
Es findet ein um so weiteres Anwendungsgebiet bei allen groBeren Trans-
formatoren, insbesondere bei den Oltransformatoren. Das Papier ist ein Faser-
stoff mit guter Saugfihigkeit. Begierig saugt es das Transformatorenél auf
und wird somit als Triger des elektrisch ebenso hochwertigen fliissigen
Isolierstoffes zur idealen Windungsisolation des Transformators. Das diinn-
fliissige Ol erhilt durch das Papierband hindurch direkten Kontakt mit der
metallischen Oberfliche des Wickeldrahtes. Das ist nicht nur fiir die Isolation
wichtig, sondern auch fiir die Abfiihrung der Verlustwirme aus der Wick-
lung, woriiber Sie im nichsten Abschnitt mehr erfahren werden. Die Saug-
- fBhigkeit besteht nicht nur fiir Ol, auch Wasser wird stark absorbiert. Bei
Transformatoren ohne Olfiillung wirkt sich das als Nachteil aus. Deswegen
muB bei Trockentransformatoren eine besondere Feuchtigkeits-Schutztrinkung
vorgesehen und zweckmiBig iiber der Papierisolation eine Baumwollumspinnung
angebracht werden, welche die Lacktrinkung besser aufnimmt als Papier.

Wenn Papierfolien mit Spezialharzen getrinkt und zusammengepreft werden.
erhalten Sie das sogenannte Hartpapier, das auch unter den Handels-
bezeichnungen ,,Pertinax‘* oder ,,Geax‘‘ usw. bekannt ist. Hartpapier wird
in den verschiedensten Ausfiihrungsformen hergestellt. Es wird z. B. zu Platten
gepreBt (in Stirke von wenigen Millimetern bis zu mehreren Zentimetern), aus
denen quer zur Schichtung die gewiinschten Formstiicke herausgesigt werden.
Hartpapier wird — iiber Dorne gewickelt — zu Rohren und Zylindern ver-
arbeitet mit Durchmessern von einigen Millimetern bis zu weit iiber einen
Meter. Es wird so hart und widerstandsfihig, daB es mit Hobel, Bohrer und
Friiser bearbeitet werden muB. Die vorziigliche Durchschlagsfestigkeit bleibt
jedoch nur erhal.ten, wenn es vor langeren Feuchtigkeitseinfliissen bewahrt wird.

[12] Wicklungsisclation. Von der Windungsisolation unterscheidet sich die
Wicklungsisolation, welche die Wicklungen gegeneinander und gegen den
Eisenkern sowie eventuell gegen das Gehiuse sichert. Der natiirlichste und
billigste Isolator ist die Luft. Von diesem Isoliermittel kann aber nur bei ge-
ringen Spannungen Gebrauch gemacht' werden, so daB Sie, abgesehen von
einigen Spezialtransformatoren, praktisch nur Niederspannungstransforma-
toren Kkleiner und kleinster Leistungen in der Bauart als Trockentransforma-
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toren finden. Natiirlich ist es moglich, die Luftisolation auch noch bei Hoch-
spannungen bis zu 6000 oder 10000 V, genau wie bei Generatoren und Hoch-
spannungsmotoren, anzuwenden. Es ist aber dabei zu beachten, da8 die Iso-
lationsfestigkeit der Luft nur so lange beateht, wie sie sauber und absolut
trocken ist. Die Aufstellung von Trockentransformatoren darf daher auch
nur in geschlossenen und trockenen Riumen erfolgen, die stets gleichmiBig
temperiert sind. Bei hoheren Spannungen mit groBeren Leistungen mu8 der
Trockentransformator durch den olgefiiliten Transformator ersetzt werden.

Beim Oliransformator wird der gesamte Zwischenraum zwischen den Wick-
lungen untereinander sowie zwischen den Wicklungen und dem Eisenkern mit
Ol ansgefiillt, das eine groBere Durchschlagsfestigkeit als die Luft besitzt und
den Isolationszustand der eingetauchten Wicklungen unabhingig von den
duBeren Temperatur- und Feuchtigkeitsverhiltnissen aufrechterhalt.

In den ,,Vorschriften fiir Schalter- und Transformatorensle* (DIN 57370
bzw. VDE 0370) sind die Bedingungen fiir die Ole festgelegt. Sie beziehen sich
jedoch nur auf Erddle. Die wichtigsten Bestimmungen sind:

Die Wichte soll nicht iiber 0,92 betragen (Freiluftanlage 0,895), der Flamm-
punkt im offenen Tiegel nicht
unter 145° C  (Freiluftapparate

~ 240

\:g 120° C), der Stockpunkt soll, nicht

&a::: » : unter —15° C liegen (bei nicht
190 geheizten Freiluftanlagen dagegen
d _ bei —40° C).
Yt : Nach 70stiindigem Erhitzen auf
140 120° C darf neues Ol unter Zufiih-
Ii‘; rung von Sauerstoff keinen benzin-
e unléslichen Schlamm aufweisen.

» Das im Betrieb befindliche O1 darf
70 die Durchschlagsfestigkeit von
ﬁ 80 kV/em nicht unterschreiten.
;: Bild 35 zeigt Ihnen deutlich die
20

0

o

(]

Abhéngigkeit der Durchschlags-
: festigkeit des Oles vom Wasser-
02 07 92 93 G+ 03 05 07 Q8 Q9 10 gohalt. Bei 0,029),, Wassergehalt
——=H"00%] (11,0)ist bereits die Mindestdurch-
Bild 86. Durchschlagsfestigkeit von Transfor-  schlagsfestigkeit erreizht. Bei groBe-
matorendl rem Wassergehalt ist die Betriebs-

sicherheit gefihrdet.
Bei hohen Spannungen mu8 die elektrische Feldbeanspruchung in den Isolier-
rdumen von vornherein oft sehr hoch getrieben werden. Das Transformatorendl
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ist dann nicht mehr allein in der Lage, einen etwaigen Spannungsdurchbruch
mit Sicuerheit zu verhiiten. Durch die Reihenschaltung von festen und flissigen
Isolierstoffen gelingt es, die elektrische Festigkeit des Zwischenraumes zu
erhéhen. Um diese Wirkung zu erzielen, werden Zylinder aus Hartpapier
zwischen die Oberspannungs- und die Unterspannungswicklung eingesetzt. die
gleichzeitig als Spulentriger verwendet werden konmen (s. [10]).

Bei Spannungen iiber 60 kV kann man auBerdem durch Kappen und Winkel-
ringe aus formgepreBtem Papier die oberen und die unteren Enden der Zylinder-
wicklungen gegen die Joche abschirmen, so daB durch die Einschaltung solcher
Trennwinde eine wesentlich groBere Durchschlagsfestigkeit erzielt wird als
bei freier Olstrecke. Der wirtschaftliche Vorteil wirkt sich in der Verringerung
der gesamten Bauhohe des Transformators aus, was wiederum eine groSere
Typenleistung bei gleichem Raum ermiglicht.

Aus den nur andeutungsweise behandelten Isolierproblemen werden Sie erkannt
haben, wie auBerordentlich wichtig es bei Hochspannungs-Transformatoren
ist, einen guten Isolationszustand herzustellen. Zu diesem Zweck werden die
zur Fertigmontage vorbereiteten GroBtransformatoren viele Stunden (bis-
weilen tagelang) unter Vakuum im Trockenofen von allen Luft- und Feuchtig-
keitsresten befreit. Erst dann werden sie mit gefiltertem und getrocknetem Ol
gefiillt. Im Betrieb ist es nicht minder wichtig, durch laufende Kontrollen die
Bestindigkeit des Isolationswertes und der chemischen Eigenschaften des Oles
nachzupriifen, um Schiiden an den fiir die Energieversorgung so wertvollen
Objekten zu verhiiten. Sie werden spiter erfahren, welche MaBnahmen im
einzelnen zum Schutz der Transformatoren im Betrieb angewendet werden.

[18] AuBenisolation — Durchtithrungen. Die letzte Montagearbeit, die vor
dem Einseizen des Transformators in den Olkessel vorgenommen wird, ist die
Herausfiihrung der AnschluBleitungen fiir die Ober- und Unterspannungs-
wicklungen. Hierfiir gibt es in Abhingigkeit von den zu beherrschenden Span-
nungen und dem Verwendungszweck verschiedene Moglichkeiten.

Bei Niederspannungs-Trockentransformatoren bieten sich keine Schwierig-
keiten; die Enden der Wicklungsdrihte werden auf dem kiirzesten Weg zu den
AnschlupPklemmen gefiihrt, die bei ausschlieBlicher Verwendung in trockenen
Riumen mit Hartpapier isoliert sein konnen. Aus den in Bild 36a und b dar-
gestellten Trockentransformatoren ist die einfache Klemmenausfiihrung zu
ersehen.

Die Herausfiilhrung der AnschluBleitungen wird schwieriger, wenn der Trans-
formatorenkern in einem geerdeten Gehiuse steht, wie das beim Oltransformator
der Fall ist. Dann miissen die Wicklungsleitungen durch den GefiBdeckel oder
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Bild 36. Trockentransformatoren

durch die Gef#Bwiinde hindurchgefithrt werden. Man ‘braucht also Durch-
fiikrungen.
Transformatoren-Durchfiihrungen miissen folgende Forderungen erfiillen:
Sie miissen

a) durch- und iiberschlagsfest,

b) druck- und biegefest,

¢) olfest urd dldicht sowie

d) wetterfest sein.

e) Sie miissen diese Eigenschaften dauernd beibehalten.
Porzellan ist ein Isolierstoff, der bei richtiger Bemessung diese fiinf Forde-
rungen erfiillt.
Bei der sprunghaften Entwicklung der Hochspannungstechnik hat es in den
ersten Jahren naturgemdB auch in der Konstruktion der Durchfiihrungen
zahlreiche Schwierigkeiten gegeben, die heute iiberwunden sind. Das Problem
der Abdichtung bestand noch bis in die jiingste Zeit. Die Durchfiihrungen
wurden frither in guBeiserne Flansche eingekittet, die auf dem Deckel ver-
schraubt wurden. Die verwendeten Spezialkitte hielten jedoch den Temperatur-
schwankungen und dem zersetzenden EinfluB des Oles auf die Dauer nicht
stand: Erst nachdem es mdglich gewcrden ist, die Porzellanhohlkérper maB8-
haltiger herzustellen und nachtriglich Dichtungsflichen anzuschleifen, werden
heute allgemein kittlose Durchfiihrungen verwendét, bei denen der Porzellan-
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iiberwurf mittels mehrerer PreBschrauben auf die ebene Flanschiliche des
GefiBdeckels aufgedriickt wird. Sie erkennen in Bild 37 deutlich den Aufbau
der kittlosen Durchfiihrungen und die Einfithrung der chklungsenden in den
Hohlraum der Durchfiibrungen.

Die ringformigen Dichtflichen zwischen Porzellan und Eisen werden mit dl-
festem Material gedichtet, wofiir sich am besten Korkplatten, Klingerit oder
auch wirklich olfester Gummi eig-
next. Die Konstruktion der Durch-
fihrungen ist verschieden. Durch-
fdhrungen fiir groBe Strom-
stirken mit starken Bolzen-
oder Schienenausleitungen stellen
andere Anforderungen an die Kon-
struktion als Durchfiihrungen fiir
hohe Spannungen (s. Kraftwirkun-
gen des elektrischen Stromes in
[10])). Auf Spezialkonstruktionen fiir
Héchstspannungen von 100 kV und
200 kV, die in absehbarer Zeit auf
400 kV erweitert werden, sei hier
nicht eingegangen.

Die in Bild 37 sichtbaren Durch-
fidhrungen werden mit Ol gefiillt.
Das Ol steigt beim Offnen einer
Entliiftungsschraube am Durchfiib-
rungskopf in dem Durchfiihrungs-
hohlraum hoch. Die Hohlraum-
Durchfiihrung, deren Olfiillung mit dem Ol des GefiBes in Verbindung steht,
stellt gewissermaBen einen Teil des TransformatorengefiBes dar. Wenn eine
solche Durchfiihrung zerschlagen wird, dann lauft Ol heraus. Das kann ver-
mieden werden durch Verwendung von Mehrrohr- Durchfiihrungen, die aus
mehreren ineinandergeschobenen und zusammengebrannten Porzellanrohren
bestehen. Solche Durchfiihrungen beanspruchen jedoch im Innern des Trans-
formatorgefifes mehr Platz.

Far die Beherrschung des Spannungsgefilles zwischen -dem Durchfiihrungs-
bolzen und dem Durchfiihrungsflansch treten bei hohen Spannungen die gleichen
Probleme auf wie im Innern des Transformators. Durch Hartpapierrohre iiber
den Durchfiihrungsbolzen erreicht man eine Verbesserung der Isolation. Sie
konnen auch das auf engem Raum zusammengedringte Spannungsgefille

Bild 87. Aus dem Olkessel gehobener Drehstrom-
Transformator
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ausgleichen durch Zwischenschalten leitender Einlagen — also durch eine
Reihenschaltung von Kondensatoren. Diese Durchfithrungen werden Konden-
salor- Durchfillrungen genannt.

Da die Transformatoren-Durchfiihrungen besonders in Industriegebieten einer
starken duBeren Verschmutzung ausgesetzt sind, miissen sie in ihrer elektrischen
Sicherheit sehr viel hdher beméssen werden, als es der Innenisolation des
Transformators entspricht. Andererseits ist es jedoch erwiinscht, daB bei
auftretenden Uberspannungen der Uberschlag auBen eher erfolgen soll
als innen. Um nun das richtige Verhiltnis der duBeren zur inneren Festig-
keit wiederherzustellen, bedient man sich der in Bild 38 und 39 sichtbaren
Parallelfunkenstrecken. Diese werden auf eine genau festgelegte Schlagweite
eingestellt und halten gleichzeitig den Uberschlagslichtbogen von den empfind-
lichen Porzellanschirmen fern. An Hochspannungsleitungen haben Sie sicher
schon solche Funkenstrecken parallel zu den Isolatorenketten gesehen.

Wenn Sie vom Gebiet der hohen Spannungen auf das Gebiet der groBen Strom-
starken iibergehen, so miissen Sie sich dort mit den Erscheinungen und Aus-
wirkungen der Stromverdringung und der Wirbelstrome beschaftigen. Fiir
alle diese Hochspannungs- und Hochstromprobleme, die in diesem Abschnitt
nur angedeutet wurden, ist eine eingehendere Behandlung spiteren Einzel-
darstellungen vorbehalten. Es kommen ferner hinzu die zweckgebundenen
Spezialkonstruktionen fiir die Wicklungsausleitung und fiir die Durchfiihrung
bei vollkommen gekapselten Transformatoren mit Kabelendverschliissen. Sie
haben weiter die Vielgestaltigkeit der Isolierkorper bei den MeBwandlern zu
beachten, die zu so eigenartigen Konstruktionen fiihrt, da das duBere Bild
des Transformators villig umgestaltet wird. Von dem Dreigespann ,,Eisen-
Kupfer-Isolator* steht z. B. bei Hochstspannungs-Me8wandlern der Isolator
im Vordergrund und gestaltet die duBere Form des Wandlers zugleich als
Durchfiihrung und Gehduse. Kern und Wicklung des Wandlers verschwinden
vollig im olgefilllten Hohlraum des Isolators wie der NuBkern in der Schale.
"Uber die Priifung der Isolation werden Sie in spiteren Lehrbriefen Naheres
vorfinden. In dem VDE (0532, §§ 56 bis 61) werden die Bestimmungen dazu
behandelt.

Zusammenfassung

Zur Windungsisolation wird vorwiegend Papier verwendet. Da dieses jedoch
Wasser absorbiert, muB eine Trankung der Wicklungen bei Lufttransformatoren
mit Isolierlack vorgenommen werden.

Bei Oltransformatoren iibernimmt das Ol die Stelle des Isolierlackes und
gleichzeitig die Isolation gegen das Gehiuse.
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Die Anforderungen an das Ol sind in.dem VDE unter der Nummer 0370 festgelegt.

Die Anordnung der Durchfiihrungen der AnschluBleitung richtet sich nach
der Hohe der Spannung und des Stromes, fiir die der Transformator vorgesehen
ist. Zum Schutz gegen Uberspannungen sind an den Durchfiithrungen Parallel-
funkenstrecken angebracht.

Ubungen

7. Warum wird der Eisenkern des Transformators aus isolierten Blechen zu-

sammengeselzt?
8. Warum werden die Eisenbleche mil Silizium legiert?
9. Warum werden die Sdulen- und Jochbleche mileinander verschachtelt?
10. Welche zwei Hauptformen der Wicklungsanordnungen kennen Sie?
11. Nennen Sie die Ausfihrungsarten der Zylinderwicklung!
12. Welchen Betriebsbedingungen muf der Wicklungsaufbau geniigen?
13. Woraus besteht Hartpapier?
14. Welche Vorteile besitzt die Olisolation gegeniiber der Luftisolation?
15. Welchen. doppelten Zweck erfillt das Transformatorendl?

o. Kapitel: Kiihlung

[14] Erwéirmung und innerer Wirmekreislanf. Warum miissen Transforma-
toren gekiihlt werden? Sie wissen, da8 der Transformator zwei Warmequellen
besitzt: Einmal ist es der Eisenkern, dessen Ummagnetisierungsarbeit sich in
den Leerlaufverlusten auswirkt, zum anderen ist es die Wicklung, deren von
der Belastung abhingige Stromwirmeverluste als Wicklungsverluste bezeichnet
werden. Die Summe der beiden Verluste ist das Ma8 fiir die abzufiihrende
Wirmemenge.
Um Thnen ein Bild von der GroSenordnung der auftretenden Wirmemenge zu
geben, sollen aus dem spiter zu behandelnden Abschnitt iiber die Verluste einige
Zahlen vorweggenommen werden.
Ein 30-kVA-Transformator hat etwa 3,59, Gesamtverluste, also reichlich

1 kW,
ein 100-kVA-Transformator hat etwa 39, Gesamtverluste, also etwa

3 kW
ein 1000-kVA-Transformator hat etwa 29, Gesamtverluste, also etwa

20 kW;
ein 10000-kVA-Transformator hat etwa 19, Gesamtverluste, also etwa

100 kW,
Die Umrechnung eclektrischer Leistung in Wirme ist gegeben durch die
Gleichung

1 kWh ~ 860 keal
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so daB Sie die stiindlich erzeugte Wirmemenge in keal durch Multiplikation
der Gesamtverluste in kW mit 860 erhalten. Eine Vorstellung der Verlust-
wirme bietet Thnen der Vergleich mit einem elektrischen Heizofen; bei einer
Loiatuhgsanfnahme von 1000---3(00 W kénnen Sie bekanntlich ein kleines
Zimmer erwirmen.

Die Grenzen der znldssigen Zrwirmung des Transformators sind durch die
Regeln fiir Transformatorer* (VDE 0532) genau festgesetzt und miissen
unbedingt eingehalten werden In den §§ 45 bis 55 sind die einzelnen Bestim-
mungen niedergelegt. So rich‘et sich z. B. die Erwirmung eines Transforma-
tors nach der Betriebsart. § 24 behandelt die einzelnen Betriebsarten. Man
unterscheidet:

1. Dauerbetrieb (DB). Die Einschaltzeit ist so lang, daB bei Nennbetrieb die
Grenztemperatur erreicht wird.

2. Kurzzeitiger Betrieb (KB). Die Einschaltzeit ist so kurz, da8 die Grenz-
temperatur bei Nennlast nichi erreicht wird. Die Schaltpause ist so gro8,
daB der Transformator die Umgebungstemperatur annimmt.

3. Dauerbetrieb mit kurzzeitiger Belastung (DKB). Die Belastungszeit ist
80 kurz, da8 die Endtemperatur nicht erreicht wird. Im Leerlauf sinkt die
Temperatur auf die Endtemperatur bei Leerlanf.

4. Aussetzender Betrieb (AB). Die Einschaltzeiten wechseln mit spapnungs-
losen Pausen ab, deren Dauer jedoch nicht geniigt, so da8 die Abkiihlung
bis zur Umgebungstemperatur absinkt.

5. Dauerbetrieb mit aussetzender Belastung (DAB). Die Belastungszeiten
wechseln mit Leerlaufpausen ab. Die Pausendauer geniigt jedoch nicht, so
daB der Transformator die Endtemperatur bei Leerlauf erreicht.

Statt Endtemperatur kann man ‘auch Beharrungstemperatur sagen. § 46 wen-
det bei dem Probelauf die genannten Betriebsarten an und baut darauf die
weiteren Priifungen auf.

Von den fiir den Aufbau des Transformators verwendeten Stoffen hat die
Drahtisolation zweifelsfrei die geringste thermische Festigkeit. Wenn in einem
mit Papier oder auch mit einem anderen Faserstoff isolierten Wickeldraht eine
Temperatur von 105° C dauernd iiberschritten wird, dann verkohlt langsam
die Isolation. Diese Tatsache ist der Ausgangspunkt fiir die Festlegung der
zuldssigen Temperaturgrenzen.

Die Temperaturdifferenz zwischen dem Wicklungskupfer und dem Ol iiber
die Windungsisolation hinweg, die wir sinngemi8 als Temperatursprung oder
innere Ubertemperatur E bezeichnen, richtet sich nach der Art und der Dicke
der Isolation. Sie betrigt im Vollast-Dauerbetrieb etwa 10---20° C. Die Ol-
temperaturen liegen also entsprechend niedriger. Fiir die Berechnung der
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Grenzerwirmungen wird eine hoghste Kiihlmittel*Temperatur von 35¢ C bei
Luftkiihlung vorausgesetzt.
Somit ergibt sich z. B. fiir alle mit Faserstoff isolierten Wicklungen
- unter Ol eine Grenzerwirmung von 70° C und fiir das Ol in der obersten
Schicht eine Grenzerwdrmung von 60° C.

Wenn die Umgebungstuft des Transformators (die Kiihlmittel-Temperatur)
in seiner Zelle oder bei starker Sonnenbestrahlung den zulissigen Grenzwert
von 35°C erreicht, dann kénnen Sie im Transformatorendl oben in der heiSesten
Schicht unter dem Deckel Temperaturen bis zu 95° C feststellen. Die Olgrenz-
temperatur von 95° C diirfen Sie nun nicht etwa als MaBstab fiir -mégliche
Uberlastungen ansehen. Es ist also nicht ohne weiteres zuliissig, die Belastung
zu steigern, bis die Olgrenztemperatur erreicht ist. Der Grund fir dieses Ver-
bot liegt in dem bereits erwdhnten Temperatursprung zwischen Wicklung
und O, der nur bei Nennleistung den geringen Rechnungswert von 10° C auf-
weist. Bei Uberbelastung steigt er jedoch im quadratischen Verhdltnis an, s¢
daB wesentlich groBere Temperaturdifferenzen zwischen Wicklung und Ol ent-
stehen. Bei dem hohen Ausnutzungsgrad des Materials muB aber jede Uber-
belastung als schidlich und gefahrlich angesehen werden.

Zur Abfiihrung der Verlustwirme aus dem Eisenkern und aus der Wicklung
stehen naturgemiB keine anderen Stoffe zur Verfiigung als die beiden Isolier-
mittel Luft und Ol. Auf Grund Ihrer physikalischen Kenntnisse werden Sie
einwenden, daB Luft und Ol schlechtere Warmeleiter sind als alle anderen
elektrischen Isolatoren: Das stimmt, aber gute Wirmeleiter sind andererseits
schlechte Isolatoren, die erst recht nicht zu gebrauchen sind. Das Transforma-
torendl hatten Sie bereits in [12] als den hochwertigeren Isolierstoff kennen-
gelernt. ‘Auch als Kiihlmittel besitzt es wesentliche Vorteile gegeniiber der
Luft. Das Ol hat eine groBere Warmeleitfahigkeit (s. ,,Grundlagen der Elektro-
technik‘* Lehrbrief 3) als die Luft und auch eine groBere Warmespeicher-
moglichkeit, deren ausgleichende Wirkung Sie spiter kennenlernen werden.

Wie ist nun die Wechselwirkung zwischen Erwirmung und Abkiihlung . zu
erkliren ? Sie miissen sich das folgendermaBen vorstellen:

Uberall im aktiven Eisen und Kupfer entsteht ein Warmestrom. In jedem
Metallteilchen liegt eine Warmequelle, und unter dem Druck des treibenden
Temperaturgefdlles stromt die Wirme nach auBen zur kiihleren Umgebung.
Die erwiirmten Luft- oder Olteilchen dehnen sich aus, werden leichter und
steigen nach oben, kilteren Teilchen Platz machend. So vollzieht sich der
natiirliche Wirmekreislauf. Beim frei stehenden Trockentransformator steht
immer wieder von neuem kiihlere Frischluft zur Verfiigung. Beim Oltransfor-
mator breitet sich das erwirmte Ol auf der Oberfliche aus, gibt seine
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Wirme an die GefiBwandungen ab und sinkt — sich abkiihlend — langsam
zu Boden, um seinen Kreislauf von neuem zu beginnen.

Die stehende Bauweise des Transformators ist dem senkrecht aufsteigenden
Wirmestrom sehr forderlich. Die Kiihlkanile im Eisenkern und die zylindri-
schen Isolierkanile zwischen den Wicklungen haben alle die gleiche senkrechte
Auftriebsrichtung. Bei der Konstruktion des Wicklungsaufbaues miissen Sie
darauf achten, daB auch wirklich alle Wicklungsteile von dem Olstrom erfaBt
werden. Wenn Wicklungen auf Zylinder aufgewickelt werden, wie es in [9]
und [10] gezeigt wurde, diirfen Sie zwischen der untersten Windungslage und
dem Isolierzylinder die Kiihlkandle nicht vergessen. Sie erinnern sich, da8
diess durch Auflage von schmalen Hartpapierstreifen auf den Zylinder her-
gestellt werden. Das O muf ungehindert in alle Kandle unten eindringen und
oben wieder abfliefen kinnen. Diese Forderung widerspricht bei Hochspannungs-
transformatoren bisweilen den Grundsétzen der Wicklungsisolation; Isolier-
zylinder miissen demzufolge oben und unten offenbleiben. Wickelringe diirfen
den Olstrom nicht abdrosseln. Es muB auch Vorsorge getroffen werden, daB
innerhalb des Wicklungsaufbaus im Laufe der Zeit keine Formanderungen
stattfinden konnen, welche die Kiihlkanile allmihlich verengen. Die reichliche
Verwendung von Weichpapier bei der Lagenwicklung bringt z. B. diese Gefahr
mit sich.

[16] Kiihlungsarten und GefdSformen. Beim Trockentransformator ist das
Kiihlungsproblem mit dem inneren Warmekreislauf erschopft. Kleine Trans-
formatoren strahlen ihre Verlustwirme von der Oberfliche unmerklich ab.
Bei groBeren Leistungen bis zu einigen 100 kVA bildet sich im natiirlichen
Zug oder Wiarmeauftrieb ein warmer Luftstrom. Bei Aufstellung in einem
groSen Raum schafft sich der Trockentransformator die bendtigte Frischluft
selbst von unten heran, wie Sie das an jedem Heizofen beobachten konnen.
Man bezeichnet diese Kiihlungsart als Selbstkiihlung TS. Die Abkiirzung TS
ist die in den ,,Regeln fiir Transformatoren‘ festgelegte Bezeichnung fiir
Trockentransformator mit Selbstkiihlung.

Bei ungiinstiger Aufstellung des Transformators in einem engen Raum oder
bei Einhiillung in einen Schutzmantel muf die Kiihlluft eventuell durch einen
Liifter oder durch kiinstliche Zugluft bewegt werden. Diese Kiihlungsart wird
entsprechend den VDE-Regeln fiir Transformatoren als Fremdliittung TF
bezeichnet.

Beim Oltransformator kommt zu dem inneren Wirmekreislauf noch ein iuBerer
Kreislauf hinzu. Sie hatten kennengelernt, wie durch Vermittlung des Oles die
Verlustwirme aus dem Transformatoreninnern heraustransportiert und an
die GefdBwinde abgegeben wird. Von da aus muB sie an die duBere Umgebung
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weitergeleitet werden. Eine kleine Rechnung soll Ihnen zeigen, inwieweit das
maéglich ist. Vergleichen Sie einen 30-kVA- mit einem 1600-k VA-Transformator,
die beide in glattwandige OlgefiBe gestellt sind. Unter Beriicksichtigung
der erforderlichen Spannnngsabstinde der Wicklungen von den Kesselwinden
erhalten die GefiBe etwa folgende lichte MafBe:

I Linge [mm] | Breite [mm] | Hohe [mm]

30kVA1 770 | 460 700
1600kvA | 1700 | 800 | 2000

Die Gesamtflache der GefaBwande ohne Dedkel betriigt hiernach beim 30-kVA.-
Transformator rd. 1,75 m2 beim 1600-kVA-Transformator rd. 10,0m2. Aui Crund
von Erfahrungswerten kann man damit rechnen, dafljedes Quadratmeter der
freistrahlenden Wandfliache eine Verlustwiarme von etwa 10 W/°C abfiihrt. Bei
einer Erwirmung des Ules um 60°C (entsprechend der Grenzerwirmung nach
VDE) ergibt sich also eine Warmeabgabe von etwa 600 W/m:,
Das kleine UlgefaB konnte bei dieser Berechnung rd. 1,0 kW Verlustwérme
abfiihren, das grofiere rd. 6 kW. Beim 30-kVA-Transformator entspricht die
abgeliihrte Wirme prakiisch den Gesamiverlusten. Sie sehen also, da8 fiir die-
sen Transformator die Riihlfliche des Glattblechkessels ausreicht.
Beim 1600-k VA-Transformator betragen jedoch die Gesamtverluste rd. 27 kW,
wovon die Leerlaufverluste allein 5,7 kW ausmachen. Die Kiihlfliche des
Glattblechkessels wiirde also nur fiir die Verlustwirme des leerlaufenden
Transformators ausreichen. Was ist hier zu tun? Wenn Sie ein groBeres Ol-
geldB nehmen, bedeutet das zugleich die unerwiinschte Zunahme der kost-
baren Olfiillung. Sie brauchen ein OlgefdB mit stark vergroBerter Kiihlober-
fliche bei nur geringer Zunahme seines Olinhaltes. Fiir die Ausbildung solcher
OlgefiBe gibt es drei Maglichkeiten:

1. Die Seitenwinde des GefidBes werden aus Wellblech angefertigt.

2. In das GefdB werden oben und unten Kiihlrohre eingeschweiBt.

3. An das Gefi8 werden Radiatoren angeflanscht.
Man unterscheidet also sinngemiB Wellblechkessel, Rohrenkessel und Radia-
torenkessel. In Bild 38, 39 und 41 sehen Sie drei dieser Kesselbauformen.
Beim Wellblechkessel (Bild 38) sehen Sie, wie die einzelnen Wellen stark zu-
sammengedriickt sind, so da8 nur schmale Kiihlrippen entstehen, die, von
innen betrachtet, auch als Kiihitaschen bezeichnet werden. Wellblechkessel
werden bei Transformatoren von 50---1600 kVA angewendet.
Bei groBeren Leistungen bis zu mehreren 1000 kVA bietet der in Bild 39 dar-
gestellte R&hrenkessel beachtliche Vorteile gegeniiber dem diinnwandigen
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Wellblechkessel. Seine Winde bestehen aus stdrkerem Kesselblech, die Kiihl-

robre werden einzeln dldicht eingeschweiBt. Der sehr stabile Kessel zeigt sich

. auch schwierigsten Landtransporten
gewachsen.

Wenn bei groBen Verlustleistungen
die Kiihlrohre dieser Kesselform in
vier oder fiinf Reihen iibereinander
angeordnet werden miissen, so haben
die inneren Rohre nicht mehr die
gleiche Kiihlwirkung wie die duBe-
ren, einmal, weil sie von den dar-
iiberliegenden Rohreninihrer Warme-
abgabe behindert werden, zam an-
deren, weil sie nicht das volle Tempe-
raturgefille der Olsiule erfassen.
Dieser Nachteil wird ausgeglichen,
wenn die einzelnen Kiihlrohre harfen-
formig zusammengefaBt werden.
Solche " Rohrharfen besitzen oben
und unten je ein gemeinsames Sam-
melrohr. Diese Sammelrohre werden
an den Stellen der griBiten Tempe-
Bild 88. Drebstrom-Oltransformator 20/0,4kV  raturdifferenz (1 bis 10) in die
mit Wellblechkessel Kesselwand eingefiihrt. Bild 40 stellt
die grundsdtzliche Anordnung der
Kiihlrohre eines Rohrenkessels vergleichend dem Rohrharfenkessel gegeniiber.
Die in Bild 41 sichtbaren Radiatoren sind Strahlkorper aus Stahlblech, die
im Prinzip den Rohrharten #hneln. Sie bieten noch groBere Kiihlflichen und
sind wie die Rippenheizkorper einer Warmwasser-Heizanlage parallelgeschaltet.
Sie werden an der Kesselwand angeflanscht, wobei zweckmiBig ein Absperr-
schieber eingebaut wird, so daB die Radiatoren am Aufstellungsort des Trans-
formators einzeln angesetzt werden konnen. Das ist natiirlich auch bei Repara-
turen sehr vorteilhaft.

Allen drei Kesselformen ist gemeinsam, daB sich an ihrer stark vergroBerten
Oberfliche ein natiirlicher Luftzug ausbildet, durch den die erwirmten Luft-
teilchen laufend abgehoben und nach oben gefiihrt werden. Im Innern. der
Kiihlrippen oder Kiihlrohre sinkt das im Gegenstrom abgekiihlte Ol nach
unten. Der ganze KiihlprozeB vollzieht sich selbstindig (OS). Die Abkiirzung
OS ist die in den ,,Regeln fiir Transformatoren*‘ festgelegte Bezeichnung fiir
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einen Oltransformator mit Belbstkiihlung, die als wichtiges Charakteristikum
auch auf dem Leistungsschild des Transformators vermerkt werden muS.
Die Kiihlwirkung der selbstindigen Olkessel kann erheblich vergréBert werden
durch stark bewegte Zugluft, d. h. also durch Anblasen der Kiihlflichen in
der Wirmeauftriebsrichtung. Zur Luftbewegung dienen entweder mehrere Einzel-
ventilatoren, die unterhalb
der Rohrbiindel oder Radia-
toren angeordnet werden,
oder es wird vorzugsweise bei
Rohrkesseln ein als Wind-
kessel wirkender Diisenkrang
verwendet, der nur von einem
groBeren Liifter gespeist wird.
Man nennt diese Kih-
lungsart Fremdliiftung und
beniitzt hierfiir die Bezeich-
nung OF (Oltransformator
mit Fremdliiftung).

Die griBeren Umspannwerks-
Transformatoren mit Leistun-
gen iiber 10000 kVA werden
heute fiir diese Kiihlungsart
von vornherein so berechnet,
daB sie sich bis zu ungefilir
60 9% ihrer Nennleistung ohne
Zusatzliiftung selbst kiihlen
Ein Beispiel soll das n#her
erliutern:

Wenn der Transformator  Bild 88. Drehstrom-Oltransformator mit Rohrenkessel
fiir eine Nennleistung von WXV

16000 kVA bei Kiihlungsart

OF berechnet wurde, so leistet er 9600 kVA bei Kiihlungsart OS, und die
Lifter braucht man erst bei hoheren Belastungen einzuschalten. Diese 66 %ige
Leistungssteigerung beim Ubergang von Selbstkiihlung OS auf Fremdliftung
OF ist sehr beachtlich und diberraschend.

Sie diirfen nun nicht annehmen, daB auch bei vorhandenen &lteren selbst-
kiihlenden Transformatoren durch Anbau von Liiftern nachtriglich eine gleich
hohe Leistungssteigerung erreicht werden kann. Sie miissen sich aber iiber-
zeugen, daB das in dem Umfang nicht moglich ist. Denken Sie an die Grenz-
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erwirmung und den Temperatursprung zwischen Wicklung und Ol sowie an
seine quadratische Zunahme bei Uberla.stnng! Der Konstrukteur des selbst-

e—

Dune By

LI LT Y

—)

kithlenden  Transformators

—— =) hat schlieBlich in wirtschalt-

F licher Berechnungsweise die

zulidssigen Erwirmungsgren-
zen soweit als moglich aus-
geniitzt, so daB eine nach-
trigliche Leistungssteigerung
durch kiinstliche = Herab-

ratur von Fall zu Fali genau

_J setzung der Wicklungstempe-

t'd——l "j_—' iiberpriift werden muB. Ohne

Bild 40. Gegenilberstellung von Rohrenkessel und
Robrharfenkessel

Bild 41. Drehstrom-Oltransformator mit Radia-
torenkessel 20 MVA 106/10,6 kV und Spannungs-

regelung
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allzu groBen Aufwand fiir die
Einrichtung der Zusatzkiihl-
anlage ist im allgemeinen eine
Leistungssteigerung nur bis 259%
méglich. Sie erkennen aus diesen
Zusammenhingen erneut die be-

reits frither hervorgehobene Be-

deutung des Wirmestromes und
seinen groBen EinfluB auf die
Belastbarkeit des Transformators.

Bisher wurde die Kiihlwirkung
im Transformator durch Beschleu-
nigung des duBeren Warmekreis-
laufs gesteigert. Dasselbe konnen
Sie auch mit dem inneren Kreis-
lauf tun, indem Sie den Olstrom
rascher umlaufen lassen. Mit Hilfe
einer Olpumpe ziehen Sie auf der
Stirnseite des Kessels oben (unter
dem Deckel) das warme Ol abund
driicken es durch einen Kiihler hin-
durch und auf der anderen Seite
unten wiederinden Kessel. Inner-
halb des Kessels durchstromt das
01, zwangsweise beschleunigt, von
unten nach oben den Wicklungs-
aufbau des Transformators. In



dem auBerhalb des Kessels liegenden Kiihler wird das durchstromende O}
entweder durch Abstrahlung und natiirlichen Zug oder durch kiinstliche
Zugluft gekiihlt.

Die Kiihlungsart eines Transformators mit (Olumlauf und ZuBerer Selbst-
kiihlung wird durch die Buchstaben OSA bezeichnet, mit ! lumlauf und #uBerer
Fremdliiftung durch die Buchstaben OFA. Die Kiihler werden nach dem Prinzip
der OS- und OF-Kiihlung aus Radiatoren oder Rohren zusammengesetzt
und einzeln oder in Gruppen beliiftet. Wie bei der Kiihlung OS/OF besteht
auch hier die Kombinationsmoglichkeit von OSA und OFA.

Noch intensiver wird die‘Kiihlwirkung, wenn fiir die Riickkiihlung des Oles
statt der Luft als Kiihlmittel Wasser verwendet wird. In Anlagen, bei denen
reichlich flieBendes Wasser zur Verfiigung steht, ist die Kiihlungsart mit
Olumlauf und #uBerer Wasserkiihlung OWA die wirksamste und zugleich
die billigste. Der Kiihler besteht dann lediglich aus mehreren im Wasserbottich
liegenden Kiihlschlangen, die vom Ol durchflossen werden. Wenn Druckwasser
verfiighar ist, kann auch die sehr gedringte Bauform eines im Gegenstrom
wirkenden Réohrenkiihlers verwendet werden, der sich durch geringsten Platz-
bedarf auszeichnet. In fritheren Zeiten wurde von der Olkiihlung durch Wasser
reichlicher Gebrauch gemacht als heute. Es entstanden damals (besonders in
der Schweiz) zahlreiche Ausfilhrungsformen, bei denen die gesamte Kessel-
oberfliche mit Wasser berieselt wurde oder bei denen eine wasserdurchflossene
Kiihlschlange in den oberen Teil des Kessels eingebaut wurde. Solche Ein-
richtungen bedingen jedoch standig eine sehr sorgfiltige Wartung, um die
Sicherheit des Betriebes nicht zu gefdahrden.

Die OlgefiBe der Transformatoren mit Kiihlungsart OFA und OWA bestehen
aus glatten Kesseln mit groBer Wandstirke, die lediglich an den Stirnseiten
oben und unten Ventilflansche besitzen zum AnschluB der Olumlaufleitungen
nach den getrennt aufgestellten Kiihlerbatterien. Olumlaufkiihlung kommt
praktisch nur fiir GroBtransformatoren in Kraftwerken oder in Uberlandzentra-
len in Frage, also fiir ortsgebundene Anlagen, die erst. am Aufstellungsort
fertig montiert werden. Der glattwandige Kessdpgestattet es dem Konstruk-
teur, das Eisenbahnprofil in seiner vollen Hohe und Breite auszuniitzen und
ein Maximum an Leistung in dem verfiigbaren Hohlraum unterzubringen.
Dabei ist die 100000-kVA-Grenze bereits erreicht worden.

Bild 42 zeigt eine Gruppe Transformatoren, ausgefiihrt als Kraftwerks-
transformatoren mit Olumlaufkiihlung fiir Einzelleistungen von 50000- - 70000
kVA und einer Ubersetzung von 6300 V auf 115000 V. Sie haben ein Transport-
gewicht von rd. 100 t und konnen bei abgenommenen Durchfiihrungen auf
einem Spezel-Tiefladewagen transportiert werden.
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In Bild 43 sehen Sie einen Transformator mit einer Maximalleistung von
1156 MVA, der zur Kupplung eines 220-kV-Netzes mit einem 110-kV-Netz dient.

Das Transportgewicht dieses Transformators ist 160 t. Die an den Kessel
angebaute Trigerkonstruktion kann mit zwei vielachsigen Fahrgestellen zn

Bild 43. Wander-Transformator 220/110/10 kV 116/116/38 MVA



einem Tiefladewagen zusammengesetzt werden. Damit ist das Transport-
problem der Transformatoren angeschnitten, woriiber in spiteren ‘Einzel-
darstellungen mehr zu sagen sein wird.

Zusammenfassung

In-den ,,Regeln fiir Transformatoren* (VDE 0532/1. 47 § 22) sind die Kiih-
lungs- und Liiftungsarten wie folgt festgelegt:

I. Trockentransformatoren

1. mit Selbstkiihlung (TS). Der Transformator wird durch Strahlung und
natiirlichen Zug gekiihlt;

2. ‘mit Fremdliiftung (TF). Die Kiihlluft wird durch -einen Liifter oder
kiinstlichen Zug bewegt;
3. mit Wasserkiihlung (TW). Emzelne Teile werden durch Wasser gekihlt:
11. Oltransformatoren

1. mit Selbstkiihlung (OS). Der Olkasten wird durch Strahlung und natiir-
lichen Zug gekiihlt;

2. mit Fremdliiftung (OF). Der Olkasten wird durch Luft gekiihlt, die durch
einen- Liifter oder kiinstlichen Zug bewegt wird;

3. mit Olumlauf und Fremdliiftung (OFU). Der Olkasten wird durch Luft
gekiihlt, die durch einen Liifter oder kunsthchen Zug bewegt wird. Der
Olumlauf erfolgt zwangsweise;

4. mit Olumlauf und innerer Wasserkiihlung (OWI). Das Ol wird durch
einen Wasserkiihler im Innern des Olkastens gekiihlt;

5. mit Olumlauf und duBerer Wasserkiihlung (OWA). Das Ol wird in einem
Wasserkiihler auBerhalb des Olkastens gekiihlt. Der Olumlauf erfolgt
zwangsweise ;

6. mit Olumlauf und #uBerer Selbstkiihlung (OSA). Das Ol wird in einem
Luftkiihler auBerhalb des Olkastens durch Strahlung und natiirlichen
Zug gekiihlt. Der Olumlauf erfolgt zwangsweise;

7. mit Olumlauf und duBerer Fremdkiihlung (OFA). Das Ol wird in einem
Luftkiihler auBerhalb des Olkastens gekiihlt. Die Kiihlluft wird durch

einen Liifter oder kiinstlichen Zug bewegt. Der Olumlauf erfolgt zwangs-
weise.

Ubungen

16. Welche Ursachen bewirken die Erwirmung des Transformalors?

17. Welche Grenzerwirmungen sind gemif VDE im Transformator zugelassen?
18. Welche Kiihlmittel werden zur Abfihrung der Verlustwirme verwendet?
19. Welche Vorleile bietet die Olkiihlung gegeniiber der Luftkiihlung?
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20. Durch welehe konstrukiiven Millel wird bei selbstkilMlenden Transformatoren
(KiiMart 08) die Kiihlwirkung erhoht®

21. Welche anderen Madglichkeiten gibt es, um die Kihlwirkung zu erhohen?
Kiihlarten?

6. Kapitel: Betriebseigenschaften

{16] Leerlauf, Belastung. Aus dem 1. bis 5. Kapitel haben Sie sich ein
Bild machen konnen, wie der Transformator im Innern beschaffen ist. Nun
sollen Sie ihn in Betrieb nehmen und sehen, wie er arbeitet und wie er sich
den gestellten Anforderungen gegeniiber verhiilt. Den weiteren Betrachtungen
ist dabei ein gewbhnlicher Leistungstransformator zugrunde gelegt.

Nach den ,,Regeln fiir Transformatoren* (VDE 0532 § 3) versteht man unter
wleistungstransformatoren*‘ (LT) Transformatoren, bei demen die Leistung
nur induktiv iibertragen wird, gegeniiber den Spar-
transformatoren, bei denen die Leistung zum Teil
induktiv, zum Teil unmittelbar iibertragen wird.

a) Leerlauf

Sie haben in den Lehrbriefen ,,Grundlagen der Elek-
trotechnik* die Vorteile des Diagramms kennengelernt.
Die einzelnen Vorginge werden dadurch anschaulich
und vereinfachen die Arbeitsweise bei komplizierten
Rechenvorgingen. Da nun ein magnetischer Flu8 &
vorhanden ist, beginnt man bei der Aufstellung des
Diagramms mit dem FluB und zeichnet ihn waagerecht
(Bild 44). Dieser FluB erzeugt in der Primir- (1) so-
wie in der Sekundirwicklung (2) je eine EMK, nimlich
E; und E,, die gegeniiber dem FluB um 90° nacheilen.
Es soll angenommen werden, daB die Windungszahlen
gleich groB sind, so daB E, gleich E, ist. In gleicher
Richtung mit dem FluB & liegt der Magnetisierungs-
strom I,. Der Magnetisierungsstrom I, ist jedoch
gegeniiber dem Verluststrom Iy, d. h. dem Strom, der
die Eisenverluste (Hysterese- und Wirbelstromverluste)

Bild 44. lauf- . .
di,gnlr,; ot zu decken hat, um 90° phasenverschoben. I, ist somit

der tatsdchlich flieBende Leerlaufstrom. Sie wissen,
daB die Spannung E, der angelegten Spannung U, (Primdrspannung) ent-
gegengesetzt gerichtet ist; also kann man E, nach oben antragen, jedoch
mit entgegengesetztem Vorzeichen (— E,). Den Winkel & bezeichnet man
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als Verlustwinkel. Der Verluststrom I, 1Bt sich ermitteln aus den Eisen-
verlusten N, in Watt und der Primirspannung U,

I,,=—Z—:‘[A] (5)

Um die Klemmenspannung U, zu erhalten, miissen noch die einzelnen Span-
nungsverluste ermittelt werden.

Zur Uberwindung des Wirkwiderstandes der Primirwicklung wird eine Wirk-
spannung bendtigt, die den Leerlaufstrom durch die Spulen treibt. Dieser
Wirkspannungsabfall E,gr = I, - R, liegt demzufolge in gleicher Richtung wie
der Leerlaufstrom I,.

Da bei jedem magnetischen FluB Streuung auftritt, d. h. ein Teil des Flusses
sich nicht iiber den gewiinschten Eisenweg schlieSt, muB8 dieser Streuflu
®P,, mit beriicksichtigt werden. Der FluB &,, dndert sich wie der HauptfluB
mit der Frequenz. Er induziert demnach in der Primdrwicklung eine EMK.
Diese Streu-EMK ist, wie schon gesagt, abhingig von dem Streuflu und
demzufolge abhingig von dem Blindwiderstand X,

Elo= Io'Xw[V] (6)

Die Streu-EMK steht senkrecht auf dem Wirkspannungsanteil. Verbinden Sie
den Anfangspunkt des Diagramms mit dem Endpunkt der Streuspannung, so
erhalten Sie die angelegte Spannung (Klemmenspannung) U,. Die Spannung
U; muB demnach folgende Spannungsabfille decken:

1. die Selbstinduktionsspannung —E,,
2. den Wirkspannungsabfall E, g,
3. den Blindspannungsabfall E,,.
Lehrbeispiel 1
Bei einem Versuch wurden an einem Transformalor folgende Werle gemessen:
Leerlaufleistung No = 95 W
Primdrspannung U, = 220 V
Leerlaufstrom Iy = 0,7 4
Wie grof ist
1. der Phasenverschiebungswinkel go zwischen Uy und I,

2. der Verluststrom,
3. der Magnetisierungsstrom?
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Ldsung:

Ne  9BW
U,- I, 220V-0,7A

2, Um den Verluststrom zu berechhen, bendtigen Sie den Verlustwinkel 4.
Den Verlustwinkel konnen Sie beim leerlaufenden Transformator mit groBer
Anndherung schreiben

1 CO8 Pg=

=0617 o= 51954’

#=190°—g,
Nach den Regeln der Trigonometrie ist jedoch
8in & = cos @,
oder I
)

ﬂiﬂ’l’:-l—;

Iy=1Iy-8ind = I, -cos g,
I,=0,7A-0,617=0,43 A
8. Der Magnetisierungsstrom ist somit
I,=I,-cos® = I,-sin ¢,
I,=0,7A-0,787= 0,551 A

b) Belasiung

Wird auf der Sekundirseite ein Verbraucher angeschlossen, so treibt die
Spannung E, einen Strom durch die Wicklung. Es sind nicht nur Primir-
Aw vorhanden, sondern auch Sekundir:Aw, die zusammen den Gesamtflu8
ergeben. Der Strom I, wird je nach Belastung 0---90° der Spannung E,
nacheilen. Gegeniiber I, ist demnach I, entgegengesetzt, und zwar abhingig
von der Belastungsart. Die Sekunddr-Aw wirken somit den Primir-Aw ent-
gegen, 80 daB E, kleiner wird. Die Differenz zwischen U, und E, wird griBer,
und das hat eine Stromzunahme primarseitig zur Folge. I, steigt so weit an,
bis sich E, wieder von U, um dén Wert E,z und E,, unterscheidet. AuBer
bei Kleintransformatoren #ndern sich die Spannungsabfille bei Belastung
sehr wenig gegeniiber denen bei Leerlauf, so da8 man den Verlust- und den
Magnetisierungsstrom als konstante Grofen ansehen kann.

Sie konnen zum Verstindnis folgende Uberlegung anstellen: Wenn auf der
Sekundirseite eine Leistung entnommen wird, so muB primarseitig eine groBere
Leistung aufgenommen werden gegeniiber der im Leerlauf.

In Bild 45 ist der Transformator durch einen Wirkwiderstand und einen in-
duktiven Widerstand belastet. Die Windungszahlen sind gleich gro8 (s. Leer-
laufdiagramm), so da8 E, gleich E, ist. AuSerdem muf der Phasenverschiebungs-
winkel g, bekannt sein. Stellen wir jetzt das Belastungsdiagramm auf (Bild 45):
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©® und das Stromdreieck Iy, I, I, sind gleich (wie in Bild 44 dargestellt),
genauso E, und E;. Es tritt auf der Sekundarseite ebenfalls ein Wirkspan-

nungsabfall

U2R= Iz ) Rz [V] (7

auf und ein Streuspannungsabfall

Ugs =1, Xy [V] (8)

Der Wirkspannungsabfall hat
die gleiche Richtung wie I,
wihrend der Streuspannungs-
abfall senkrecht darauf steht
(s. Diagramm in Bild 45). I,
wird in gleicher Richtung und
GroBe an I, angesetzt. Der
Strom I, ist dann die Ver-
bindungslime vom Nullpunkt
zum Endpunkt von I, Der
Streuspannungsabfall U,, ist
wieder senkrecht auf I, auf-
zutragenund Usx parallel zu I,

Man kann auch die Sekundir-
seite nach oben umklappen und
kommt zu dem in Bild 46 dar-
gestellten Diagramm. Nimmt
man an, da8 der Leerlaufstrom
sehr klein gegeniiber dem Nenn-
strom ist (dies ist der Fall bei
groBeren Transformatoren), so
liegen I, und I, in gleicher
Richtung. Sie kommen damit
zu dem fiir die Praxis verein-
fachten Diigramm in Bild 47.
U, ist der gesamte Streuspan-
nungsabfall U;, und U,,. Das
gleiche gilt fiir den Gesamt-
wirkspannungsabfall (Ug =
Uyg + Usg). Uy ist somit der
Gesamtspannungsabfall  des
Transformators.

4.

Bild 45. Diagramm bei induktiver Last und Wirklast
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Untersuchen Sie dieses eigenartige Dreieck!

Aus dem Diagramm ist zu ersehen, daf der Streuspannungsverlust U einen
um so groBeren Spannungsabfall verursacht, je groBer die Phasenverschiebung
im sekunddren Stromkreis ist. Iz, die Phasenverschiebung gleich Null, wie
das bei rein Omnmscher Belastung
durch Gliihlampen der Fall ist, so
spielt der induktive Spannungs-

Bild 46. Belastungsdiagramm Bild 47. Vereinfachtgs Diagramm
(Bild 45 Iz Us um 180° gedreht)

verlust eine geringe Rolle. Wenn hingegen durch Belastung mit Asynchron-
motoren eine induktive Phasenverschiebung verursacht wird, so entsteht
ein erheblicher Spannungsabfall.

Wenn Sie sich dieses einfache, von GisBERT KApp entwickelte Transformatoren-
diagramm noch etwas genauer ansehen, und zwar besonders das auf der Spitze
der sekunddren Spannung U, angeschlossene rechtwinklige Dreieck, so stellen
Sie fest:

Der Onmsche Spannungsabfall U  erscheint als die eine Kathete, der induktive
Spannungsabfall U; als die andere. Die Hypotenuse U, steht zu beiden
Katheten in der pythagoreischen Beziehung

Ue=Ug+Ug
oder

| U= V02 +02V] | ®)




U, wird als Kurzschlubspannung hezeichnet. Wie kommt sie zu diesem
Namen? Die,,Regeln fiir Transformatoren‘‘ im VDE definieren sie wie folgt:

Sekundirwicklung an die Primirwicklung gelegt werden mu8, damit

Die KurzschluBspannung ist die Spannung, die bei kurzgeschlossener
sie den Nennprimirstrom aufnimmt.

Diese Definition findet gleichfalls ihre Bestitigung in dem Diagramm. Bei
sekundirem KurzschluB wird der Vektor U, = 0, und das KurzschluBdreieck
vergroBert sich bis herunter zum
Nullpunkt. Weiterhin werden Sie A3
aus dem Diagramm ableiten kon-

nen, daB beimleerlaufenden Trans-
formator das KurzschluBdreieck
zusammenschrumpft, so dag letz-
ten Endes die beiden Spannungs-
vektoren U, und U, prozentual

gleich groB werden. AUﬁ

Das Diagramm in Bild 47 ist nicht
ma@stabgetreu. Die Vektoren der
Spannungsabfille sind zwecks
iibersichtlicher Darstellung relativ \_|
groBer gezeichnet als die Vektoren
der Klemmenspannungen. Wenn
Sie sich das Vektorendiagramm U
maBstabgerecht aufzeichnen,
dann konnen Sie die Spannungs-
abfille des Transformators aus
der Zeichnung direkt abgreifen.
Oft werden die Spannungen nicht
in Volt, sondern in 9, angegeben.

Betrachten Sie nochmals das
Kappsche Dreieck! Sie konnen
die Spannungsabiille U; und Ug  Bild48. KurzschluBdreieck aus dem Transforma-
bestimmen, wenn Sie auf der torendiagramm
Sekundarseite die Klemmen kurz- A4, = UR - cosp; AAe=Us - sing; Adg= AU
schlieBen und die Primérspannung

so regeln, daB in den Spulen die Nennstréme I, und I, flieBen. Dann ist
die Spannung U, gleich der KurzschluBspannung U,. Messen Sie dazu
noch die aufgenommene Wirkleistung, die Spannung U, und den Strom I, bei
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diesem Versuch, so 188t sich der Winkel @, ermitteln sowie U, und Ug.
Es ist dann

coB @y = ﬁkﬁfl—l (10)
Ur=U, cosgi[V] (11)
Uy,= Uy sing[V] (11a)

Wie groB ist jedoch die Spannungsdifferenz zwischen U, und U,? -
In Bild 48 ist das rechtwinklige KurzschluBdreieck noch einmal besonders
herausgezeichnet. Die algebraische Differenz zwischen OC und OA entspricht
der gestrichelten Linie in der Verlingerung des sekundiren Spannungs-
vektors U von A bis 4,. Sie erkennen aus dem Diagramm, da8 der Spannungs-
abfall 4 U in der KurzschluBspannung seinen gréSten Wert erreicht. Dieser
Maximalwert stellt sich dann ein, wenn der Vektor U, in die Verléngerung
des Spannungsvektors U, zu liegen kommt. Der Spannungsabfall wird am
geringsten, wenn der Vektor Ug in der. Verlingerung von OA4 liegt, also bei
co8 @y = 1.

Was Sie aus der Zeichnung abgreifen, konnen Sie natiirlich auch errechnen.
Auf die Verlingerung des Spannungsvektors U, iiber 4 hinaus werden die
Punkte B und C projiziert. Der Abschnitt A bis A4, entspricht dann Up - cos ¢,
der Abschnitt 4, bis 4, entspricht U, - sin ¢. Die Summe der beiden Abschnitte
ist zwar ein wenig kiirzer als die gesamte Spannungsdifferenz von A bis A4,,
aber sie kann mit groBer Anndherung fiir die Berechnung der Spannungs-
abfille beniitzt werden. Es gilt also die Naherungsgleichung

AU ="TUg cosp + U, sinp[V] (12)

Ein 1600-kVA-Transformator 20/0,4 kV besitzt eine KurzschluBspannung
Uy= 6% und einen Ommschen Spannungsabfall up = 1,439, Sein Streu-
spannungsabfall betrigt demnach

U= U2 —Ug=)6"—1,43* = /33,9 = 5,82,

Bei cosp = 0,8 — entsprechend sinp = 0,6 — errechnet sich die gesamte
Spannungsdifferenz

AU =1,43-0,8 + 56,82-0,6 = 4,649/,

Aus dem KurzschluBdiagramm und aus den Berechnungen haben Sie die
KurzschluBspannung als den Maximalwert der Spannungsinderung bei gleich-
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bleibender Primirspannung kennengelernt. Ihre besondere Bedeutung besitst
die KurzschluBspannung fiir die Ermittlung des DauerkurzschluBstromes, der
bei einem SammelschienenkurzschluB, also praktisch bei Klemmenkurzschlu8
des Transformators, die Wicklungen durchflieBen kann. Wenn die Primér-
spannung gleichbleibt, so ergibt sich der DauerkurzschluBstrom aus der ein-
fachen Beziehung

100 A
Ii= In'ﬁ;[A] (13)

wobei Uy in 9% angegeben und I, der primire Nennstrom ist. Der Wert fiir
den DauerkurzschluBstrom entspricht beispielsweise bei

Uy =3,59% dem 28 5fachen,

Uy =69 dem 16,6fachen,

Uy =129% dem 8,3fachen Wert des primiren Nennstromes.

In der ersten Entwicklungszeit der Hochspannungstechnik bemiihte man sich
um eine maoglichst gleichmiBige Spannungshaltung. Die Transformatoren-
wicklungen wurden so berechnet und konstruiert, daB sie méglichst geringe
Streuungen aufzuweisen hatten. Man war bestrebt, zu den unvermeidlichen
Spannungsverlusten in deri Fernleitungen nicht noch zusitzliche Spannungs-
verluste innerhalb der Transformatoren zu erhalten. Es wurden ,harte*
Transformatoren gebaut mit KurzschluBspannungen in der GriSenordnung
von 3---49%, und man hat diese harte Bauweise sogar auf GroBtransformatoren
angewendet. Das ging so lange gut, wie die Kraftwerksleistungen noch klein
waren und solange die Kraftwerke noch nicht miteinander im Verbundbetrieb
arbeiteten. Im Verbundbetrieb treten durch das Zusammenarbeiten mehrerer
Kraftwerke und Transformatoren zu hohe KurzschluBstrome auf, so da8 man
auf groBere KurzschluBspannungen iibergeht.

Heute werden allgemein bereits von 315 kVA aufwirts ,,weiche‘* Transfor-
matoren mit KurzschluBspannungen von 69, bis zu 129, bei den griBten
Leistungen verwendet. Kleine KurzschluBspannungen von 39 sind nur noch
bei Ortsnetztransformatoren gebriuchlich. Die weiche, nachgiebige Netz-
kupplung erhéht die Betriebssicherheit der gesamten Hochspannungsiiber-
tragung. Sie bringt allerdings den Nachteil groBerer Spannungsgefdlle mit
sich, die durch zusitzliche Spannungsregelung ausgeglichen werden miissen.
Uber die dazu erforderlichen Konmstruktionen erfahren Sie noch N&heres.

Der oben betrachtete Transformator sei z. B. schon lingere Zeit in Betrieb.
Sie sollen annehmen, es sei ein selbstkiihlender Transformator mit Kiihlungs-
art OS, der gemeinsam mit zwei anderen, gleich groBen Transformatoren ein
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groBeres Versorgungsgebiet speist. Die Gesamtbelastung mige 80 9% betragen.
Plétzlich fallt aus irgendeinem Grunde einer der beiden anderen Transforma-
toren aus. Vielleicht ist es ein innerer Fehler im Transformator oder ein &uBerer
Fehler in der Zuleitung, der das Ausléserelais des Schalters ansprechen 1dB8t.
Automatisch gibt er seine Last an die in Betrieb gebliebenen Transformatoren
ab, d. h. also, jeder der beiden iibriggebliecbenen Transformatoren mu8
40 9%, mehr Leistung iibernehmen, und der Strommesser zeigt bei beiden Trans-
formatoren eine Uberlastung von 209, iiber den Nennstrom hinaus an. Der
Betriebsleiter des Umspannwerkes muB sich jetzt schnellstens entscheiden, ob
er diese Zusatzbelastung seinen Transformatoren zumuten kann oder archt.

Was ist dabei zu beachten? Zuerst der Blick auf das Thermometer. Es zeigt
etwa 70° C Oltemperatur. Also hitten Sie noch 25° C Reserve bis zur Olgrenz-
temperatur von 95° C. Das erscheint viel. Es wire aber falsch abzuwarten, bis
diese Temperatur erreicht ist. In [14] hatten Sie bereits erfahren, warum das
nicht zuldssig ist. Aus den dort angegebenen Griinden miissen Sie vielmehr
vor Erreichen der Grenztemperatur die Uberlast zuriicknehmen. Wann das
zu geschehen hat, erkennen Sie aus der nachfolgenden Tabelle, aus der Sie
die zulissige Uberlastungsdauer des Transformators ablesen kénnen. Um
die Tabelle richtig anwenden zu kionnen, brauchen Sie die Vorbelastung des
Trnsformators bzw. seine Oltemperatur zu Beginn der Uberlastung.

Tafel 1
Uberlstbarkeit von Ultranstormatoren

Vulngo;.hende Ausgangs-Oltemp. in °C Zulissige Uberlastungsdauer fir
uerleistung bei Kithlart Uberlastung in 9, der Nennleistung bei
in 9% der

ennleistung | OS | OFA | OWA | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%

;1] b6 49 41 3h 1,6h 1h 30 min | 16 min
% 68 60 50 2h 1 h | 30min | 1o min | 8 min
90 8 68 68 1h 30 min | 15 min | 8 min | 4 min

Sie sehen aus dieser Tabelle, daB der selbstkiihlende Oltransformator bei
70° C lausgangstemperatur die geforderte Uberlastung von 209, ungefihr
eine knappe Stunde lang iibernehmen kann, ohne daB seine Wicklungsisolation
gemfrdet wird. Eine lingere Uberlastungszeit ist nicht zuldssig. Die Tabelle
fir die Uberlastbarkeit der Oltransformatoren wurde nach sergfiltigem Be-
rechnungsvergleich aller Transformatorenfabriken als Normblatt DIN 42549
aufgestellt und gilt selbstverstindlich nur fiir lgefiilite Transformatoren. Am
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Ende der jeweils angegebemen Uberlastungszeiten erreicht die Wicklungs-
temperatar bereits den zulfissigen Grenzwert von 105° C bei OS bzw. 95° C bei
OWA, wihrend das Ol (besonders bei hohen Uberlastungen) unter den zu-
ldssigen Werten von 95° C bei OS bzw. 85° C bei OWA bleibt, weil die Tem-
peraturunterschiede zwischen Wicklung und Ol quadratisch mit der Uber-
lastung ansteigen. '

[17] Verluste und Wirkungsgrad. Es ist bereits des ofteren von den Ver-
lusten des Transformators gesprochen worden, besonders im Zusammenhang
mit der Erwirmung des Transformators in [14]. Die Verluste entstehen einmal
bei der Ummagnetisierung des Eisenkernes, das sind die ,,Leerlaufverluste‘.
Man nennt sie so, weil sie bereits beim leerlaufenden Transformator auftreten.
Sie sind vorhanden, solange der Transformator eingeschaltet ist, im Gegensatz
zu den Verlusten, die durch die Wicklungsbelastung entstehen. Diese Verluste
bezeichnet man als ,, Wicklungsverluste*'. Aus friiheren Zeiten haben sich auch
noch die Bezeichnungen ,,Eisenverluste* und , Kupferverluste* erhalten.
Diese sind aber nicht ganz korrekt. Sie wissen, daB die Leerlaufverluste auBer
den reinen Eisenverlusten auch noch geringe Zusatzverluste enthalten, ent-
sprechend der Stromwirmeleistung des Leerlaufstromes. Die Bezeichnung
wKupferverluste** entspricht besonders in der heutigen Zeit nicht immer dem
verwendeten Wicklungsmaterial. Die ,,Regeln fiir Transformatoren‘ im VDE
definieren daher die Transformatorenverlusté allgemein und eindeutig als
Leerlaufverluste und Kurzschlufverluste mit den Abkiirzungen N, und N,.
Unter den KurzschluBverlusten ist die gesamte Stromwirmeleistung zu ver-
stehen, die bei Nennstrom und Nennfrequenz in allen Widilungen und Ab-
leitungen — also zwischen den Anschlullklemmen des iranstormators — im
betriebswarmen Zustand verbraucht wird. Der betriebswarme Zustand des
Transformators wird festgelegt durch eine Wicklungstemperatur von 75 C.

Durch diese Definition der KurzschluBverluste werden die Omumschen
Leitungsverluste innerhalb der Wicklung ebenso erfaBt wie die Zusatzverluste,
die durch Wirbelstrombildung entstehen. Der StreufluB durchdringt ja nicht
nur den Raum zwischen den Wicklungen, sondern auch die Spulen und Strom-
leiter selbst und erzeugt frequenzabhingige Wirbelstromverluste, die sich als
Zusatzverluste zu den Omumschen Verlusten addieren.

Die Bezeichnung ,,KurzschluBverluste‘* ist aus der Art der meBtechnischen
Ermittlung dieser Verluste abgeleitet. Die KurzschluBverluste werden bei der
Priifung der Transformatoren ermittelt, indem bei kurzgeschlossener Sekundar-
wicklung der Nennstrom eingestellt wird. Hierzu ist auf der Primérseite eine
Spannung notwendig, die Sie im vorigen Abschnitt als KurzschluSspannung
kennengelernt haben. Betrachten Sie noch einmal das in Bild 48 dargestellte
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KurzschluBdreieck. Die eine Kathete stellt den Onmschen Spannungsabfall Uy
in Volt oder ug in 9, dar, der sich bei Vollast und cos ¢ = 1 ergibt. (Es tritt
jedoch auch hier ein Stromstreuspannungsabfall auf.) Dieser Wert ist zahlen-
miBig identisch mit dem prozentualen KurzschluBverlust des Transformators.
Wenn Sie also nur den Wert des prozentualenSpannungsabfalls bei Vollast und
cos ¢ = 1 kennen (N; = N,), so liBt sich hieraus der KurzschluBverlust in
Watt errechnen durch Multiplikation der Nennleistungin kVA (kW beicosgp = 1)
mit dem 10fachen Wert des prozentualen Onmschen Spannungsabfalls.

N-1000-ug

Ne=—700" 100

(W] (14

Bei dem im vorigen Abschnitt angefiihrten Berechnungsbeispiel hat der 1600-
kVA-Transformator mit up = 1,439, einen Kurzschluiverlust von

. . * * %
N-1000-u, 1600-1000-1,43 /o - 99900 W

e T 1009, T

Die KurzschluBverluste stellen eine Stromwirmeleistung dar und stehen im
quadratischen Abhingigkeitsverhiltnis zur Stromstirke. Wenn unser 1600-
kVA-Transformator nur zur Hilfte belastet ist, reduziert sich sein KurzschluB-
verlust auf ein Viertel des Vollastwertes, also auf 5,7 kW. Die Leerlaufverluste
bleiben jedoch immer komstant, sofern sich die Primirspannung nicht ver-
dndert.

Wenn Sie die Summe von Leerlaufverlusten und KurzschluBverlusten als
Gesamtverluste des Transformators in Beziehung bringen zu seiner Leistung,
8o erhalten Sie den Wirkungsgrad des Transformators.

Der Wirkungsgrad ist das Verhdltnis der abgegebenen Leistung zur
zugefiihrten Leistung.

Die zugefiihrte Leistung ist um den Betrag der Verluste groBer als die ab-
gegebene Leistung. Es gilt also die Gleichung

N,
T=N,+V

-100  oder q=%-100[%] (1)
1

Dabei ist N, die zugefiihrte, N, die abgegebene Leistung.

Die Gleichung 7 = ——- +100 148t sich auch in anderer Form schreiben
2

N, (Ny+ V)—
N+V1°°— N4V

Y 100= (1 — V) 100



Sie erhalten dadurch die in der Praxis ébliche Form
vV ‘
7 =100 —100 N, ¥V (% (15a)
oder in Worten:
— 100 100 - Gesamtverluste in kW
"= "0 Wirkleistung in kW + Gesamtverluste in kKW

Den Wirkungsgrad gibt man bei Nennleistung und cos @ =1 an. Mit Hilfe
der Formel (15a) sollen Sie den Wirkungsgrad des 1600-kVA-Transformators
berechnen.

Lehrbeispiel 2

Bei einem Ubersetzungsverhdlinis 20/0,4 kV hat der Transformator 4900W Leer-
laufverluste und 1,439, Spannungsabfall bei Vollast und cosp = 1.

Wie grof sind die Kurzschlupfverluste?

Lésung:

Die Leerlaufverluste bleiben konstant, also 4900 W. Die Kurzschlu8verluste
ergeben nach Seite 58:

' aLaat: i600-1000-1,43°
Ny, = ! 100“/0' /°~_22900W
' HliLast: N, 22900 W- 9
L/ PR AP
6 9= 16 ~ 12900 W
i ¥ Lost: N, 22900W - 4
L/ TS - .
16 4 = 16 ~ HT700 W
| Hotast: N 22900 W
Ml 1 — ~1 \'
16 1= 16 1~__2__3——0

Die Gesamtverluste sind die Summe von
Leerlaufverlusten und KurzschluBverlusten.

Die Werte werden in einer Tafel zusammengestellt, so da8 man eine bessere
Ubersicht hat:

Belastung s %4 s s
Leerlaufverluste [W] 4900 4900 4900 4900
KurzschluBverluste [W] 22900 12900 6700 1430
Gesamtverluste [ W] 27800 17800 10600 6380
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Bei cos @ = 1 konnen Sie die Wirkleistung in kW gleichsetzen mit der Nenn-
leistung in kVA. Wenn Sie die Gesamtverluste in die vorher angefiihrte For-
mel einsetzen, ergeben sich also fiir die verschiedenen Belastungen folgende

Wirkungsgrade:

100%,-27,8kW oo,
(600 kKW I 27 8kw — 100 — 171 = 98,295,

1009, 178KW o oo
T200KW T 17.8KkW — 100 — 1,46 = 98,547/,

100°/, 10,6 kW .
— o ___ V" 1o ¢ — . — J— = ¢ 0,
M, = 100y — oy 06 EW 100 — 1,31 = 98,69 %,

1000/, 6,83 kW
400kW + 6.33kW

e = 1009, —

My, = 100 04/0 -

7y, = 1009/, — =100 — 1,56 = 98,449/,
Bei anderen Leistungsfaktoren muB die entsprechend kleinere Wirkleistung
eingesetzt werden. Haben Sie die Wirkungsberechnung mit cos ¢ =1 be-
reits ausgefiihrt, so konnen Sie mit geniigender Genauigkeit den Differenz-
betrag durch den vorliegenden cos ¢ dividieren. Wenn Sie mit einem Leistungs-
faktor cos ¢ = 0,8 rechnen, wiirde sich fiir den Wirkungsgrad dieses Trans-
formators z. B. bei 3/-Last ergeben

73y, = 100 %, — '1":(;)_680/9 = 100 — 1,83 == 98,179/,
Wenden Sie diese Differenzrechenmethode auf einige andere Beispiele an!
Sie erkennen aus dem durchgerechneten Lehrbeispiel unseres 1600-k VA-Trans-
formators, da8 der Wirkungsgrad bei Vollast nicht am hochsten ist. Der zahlen-
miBige Hochstwert wird vielmehr infolge der heute iiblichen Verlustaufteilung
zwischen Eisenkern und Wicklung mit dem ungefihren Verhiltnis 1: 4 erreicht
(etwa bei Halbiast). Wenn das Verlustaufteilungsverhiltnis kleiner wird, ver-
schiebt sich der maximale Wirkungsgrad nach dem Vollastpunkt, um diesen
beim Verlustverhaltnis 1:1 zu erreichen. Sie erkennen weiter, daB die zahlen-
miBigen Unterschiede der Wirkungsgrade zwischen /,- und 4/,-Last relativ
sehr gering sind. Absolut betrachtet ist der Transformatorenwirkungsgrad im
Vergleich zu anderen elektrischen Maschinen so iiberragend hoch, da8 er von
keinem anderen Ubertragungsorgan erreicht wird. Sie haben bereits erfahren,
daB die Wirkungsgrade der GroB8transformatoren zwischen 99,0 und 99,59
liegen.
Bild 49 zeigt Thnen den Wirkungsgradverlauf eines Transformators.
Bei energiewirtschaftlichen Betrachtungen ist zuweilen auch vom Jahres-
wirkungsgrad der Transformatoren die Rede. Unter dem Jahreswirkungsgrad
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versteht man das Verhiltnis der.im Laufe des Jahres dem Transformator ent-
nommenen zu den zugefiihrten Kilowattstunden. Das Verhaltnis wird um so
ungiinstiger, je linger der Transformator

=
Q

im Leerlauf betrieben wird. Der hochste
Jahreswirkungsgrad wird erzielt bei Dauer-
betrieb mit gleichbleibender Belastung.

o
[

18] Schaltungen und Parallellauf. Der
Ausgangspunkt all dieser Betrachtungen
ist immer wieder der Einphasen-Transfor-
mator, aus dessen einfacher Bauform die 0 0% 05 OB 10 15 s
Mehrphasen-Transformatoren, insbesondere — Rillast: Nerniast
der Drebstrom-Transformator, ertwickelt Bild 49. Wirkungsgradlinie
worden sind. Uber Einphasenschaltungen
ist nichts Besonderes zu sagen. Die Wicklungsanfinge und -enden eines Ein-
phasen-Transformators stellen zugleich die AnschluSklemmen dar.
Bei Mehrphasen-Transformatoren dagegen konnen die Wicklungsenden der
Primar- und der Sekundiarwicklung ganz verschieden geschaltet werden, wobei
sich abweichende Strom- und Spannungsverhéltnisse in den einzelnen Phasen
ergeben und auch gegenseitige Beeinflussungen auftreten. Von den Mehrphasen-
schaltungen sollen Sie im Rahmen dieses Abschnities nur die Dreiphasen-
schaltung kennenlernen.
Bei der Dreieckschaltung werden die Enden der drei Schenkelwicklungen ent-
sprechend dem gezeichneten Schaltbild (Tafel 2) verbunden. Die Stromzufiih-
rung und -ableitung erfolgt jeweils an den drei Ecken des Dreiecks.
Bei der Sternschaltung sind die Enden der drei Schenkelwicklungen zu einem
gemeinsamen Punkt zusammengeschlossen, der als Sternpunkt oder als Nullpunkt
bezeichnet wird. Der LeitungsanschiuB erfolgt an den freien Wicklungsenden.
Bei den Kurzbezeichnungen an Drehstrom-Transformatoren sind einmal die
VDE-, zum anderen die IEC-Abkiirzungen fiir die einzelnen Schaltarten
(8. Tafel 2) zu unterscheiden. Die IEC-Abkiirzungen haben den Vorteil, daB
die einzelnen Buchstaben die Schaltart angeben, so z. B.

D Dreieckschaltung,

Y Sternschaltung.

Z  Zickzackschaltung.

Die GroBbuchstaben gelten fiir die Oberspannungs- und die Kleinbuch-
staben fiir die Unterspannungsseite. Weiter ist noch eine Zahl angefiigt, welche
die sogenannte Schaltgruppe angibt. Wichtig ist, daB Sie bei der Parallel-
schaltung nur Transformatoren verwenden konnen mit gleicher Phasenlage,
d. h. mit gleicher Schaltgruppe.

Ke]
3

—= Wirkungsgrad n
o o
N [}
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Tafel 2

Sehalt- Schaltung Vektorbild Schaltbild Sekundiirer
gTUPPe | yDE | IEC | Oberspg. | Unterspg. | Oberspg. | Unterspg. Nulleiter
O rw uvaowe
4 4 nicht
Al | Ddo A A @ @ vorhanden
vy wu
A v v vV Vvw uvw .
wenig
bzw. | A2 | YyO /L _ )\ % % % belastbar
0 v v Vi v v v Vv w uwv n: 1
ks i |
v ”"2-0 3 belastbar
v vyw oht
L4 u nie|
Bl Daé ”A” V @} vorhanden
B v v u Ur w4 vao 3
”, £ wenig
bzw. | B2 | Yy8 Py Y % % ; § porone
6 v v Yo vy w v
n u LI1L) 4
B3 | Dz6 L:__: 1 voll
ﬂAlv ?:, @ ;" 3 L belastbar
4 h L ¢ voll
C1 |Dyb ”A”"'_( % % % % belastbar _
c ; v b yrvw b ot
bzw. | C2 | Ydb % % % nic;
b y/ky*q @ vorhanden
. v v YV wduon !
C3 | Yz6 /|\ » \4 % % § 3] ; i voll
vow Z i; % belastbar
4 L4 Y VW uuvmw
1 (pyut| N\ Hew @} voll
L4 belastbar
D Yoo vy w
bzw. | D2 |Yd11 Py D,, sRT nicht
11 [ A vorhanden
4 vV w »
D3 Y211 J\ 9\0 % % % 3 voll
v Wu =2 belastbar
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So wird z. B. von der Schaltgruppe A bzw. 0 die Spannung mit unverinderter
Phasenlage iibertragen. Bei Schaligruppe B bzw. 6 findet eine Phasendrehung
von 180° statt, wie die Vektorenbilder zeigen. Schaltgruppe C bzw. 5 dreht
um 150° zuriick und Schaltgruppe D bzw. 11 um 30° vorwirts. Tafel 2 zeigt
Thnen dac Vektorbild, das Schaltbild sowie die Belastungsart des sekundiren
Nulleiters.

Aus der einfachen Sternschaltung wird die Doppelsternschaltung oder Zick-
zackschaltung abgeleitet. Die Wicklungen jedes Schenkels werden in zwei
Halften unterteilt, und die obere Wicklungshilfte eines Schenkels wird mit
der unteren Wicklungshilite des Nachbarschenkels zur Sternschaltung ver-
bunden. Dabei ist der Richtungssinn entsprechend den gezeichmeten Schalt-
bildern genauestens zu beachten.

Da die IEC-Schaltgruppenbezeichnungen noch nicht allzulange (erst seit 1940)
von Deutschland iibernommen worden sind, miissen Sie sich auch die bis-
herigen VDE-Bezeichnungen in der ersten Spalte der Schaltungstafel ein-
prigen. Bei der langen Lebeénsdauer unserer Transformatoren werden Sie noch
viele Jahre die alten Bezeichnungen auf den Leistungsschildern unserer Trans-
formatoren finden.

Sie werden fragen, warum eigentlich eo viele verschiedene Schaltungen erforder-
lich sind.

Die Sternschaltung hat den Vorteil, daB sie den Netznullpunkt bildet. der
zum AnschluB eines Nulleiters im Drehstromverteilungsnetz oder zum An-
schluB von ErdschluBspulen gebraucht wird. Eine Belastung des Nullpunktes
ist allerdings nur bis zu 10 9% des Nennstromes moglich und dies auch nur bes
Kerntransformatoren, bei Manteltransformatoren nicht; denn der Spannungs-
abfall wird sonst in der belasteten Phase zu gro8, und die Klemmenspannungen
in den unbelasteten Phasen steigen stark an. Zur Speisung von Netzen
mit Nulleiter ist also nur eine Schaltung geeignet, die auch bei einphasiger
Belastung gegen Null auf der Zubringerseite die Symmetrie des Spannungs-
dreiecks nicht beeinfluBt.

Diese ausgleichende Wirkung bei einphasiger Wicklungsbelastung geht
von der Dreieckschaltung aus oder auch von der Zickzackschaltung. Bei diesen
Schaltungen wird der im Nullpunkt eintretende einphasige Belastungsstrom
jeweils auf zwei Schenkel verteilt. Alle Transformatoren, bei denen eine Dreieck-
wicklung oder eine Zickzackwicklung mit einer Sternwicklung kombiniert ist,
besitzen volle Nullpunktbelastbarkeit. Wie bereits erwdhnt, werden von der
reichen Auswahl aber nur die Schaltungen der C-Gruppe verwendet. Dieselbe
ausgleichende Wirkung bei einphasiger Wicklungsbelastung erzeugt auch die
sogenannte Dreieckausgleichswicklung, die besonders bei groBeren Transfor-
matoren gern als dritte Wicklung eingebaut wird.
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Konstruktive und wirtschaftliche Griinde haben im Laufe der Entwicklung
zu der nachfolgend skizzierten zweckmaBigen Anwendung der vier Haupt-
schaltungen gefiihrt:

Verwendung als Schaltung
kleine Ortsnetz-Verteilungstransformatoren
bis etwa 315 kVA Yz5=C3
groBere Verteilungstransformatoren
ab 315 kVA aufwirts Dys=Cl

Netztransformatoren héherer Spannungen und
Kupplungstransformatoren von Hochspannungs-

netzen bei gering belastetem Nullpunkt Yyo=A2
Netztransformatoren und Kupplungstransforma- Yy0=A2 mit
toren bei vollbelastetem Nullpunkt Dreieckausgleichs-
wickiung
Maschinentransformatoren in Kraftwerken Yds=C2

Im Interesse rationeller Fertigung und Betriebsfiihrung wire es zweifellos sehr
erwiinscht, wenn eine Beschrinkung auf diese Schaltungen zustande kime.
Leider bestehen aber oft Hemmungen durch die Riicksichtnahme auf vor-
handene Transformatoren, mit denen die neuzubeschaffenden parallel arbeiten
sollen.

Tafel 2, in der die Schaltungen zusammengestellt sind, enthilt vier verschiedene
Schaltgruppen (A— B— C— D). Innerhalb jeder cinzelnen Schaltgruppe
konnen Sie die eingezeichneten Vektorenbilder auf der Oberspannungs- und
auf der Unterspannungsseite vollig zur Deckung bringen. Das gelingt jedoch
nicht zwischen den verschiedenen Schaltgruppen. Wenn Sie z. B. die Schalt-
bilder von A und B aufeinanderlegen, dann werden Sie feststellen, da8 die
AnschluBklemmen der Unterspannungsseite um 180° verkehrt liegen. Ahnlich ist
e8 beim Vergleich zwischen den anderen Schaltgruppen. Sie konnen in keinem
Falle zur Deckung gebracht werden. Nur zwischen den Schaltgruppen C und I
18t sich eine Ubereinstimmung herstellen durch zyklische Vertauschung der
AnschluBklemmen nach folgendem Vertauschungsschema:

Oberspannung  Unterspannung

Sammelschienen RS T r s t
Schaltgruppe UV W uvow
Schaltgruppe D wahlweise UWwWYy w Vo
WV U vV ou w
VUiUWw U ow v
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Eine vollcommene Ubereinstimmung der vektoriellen Lage der Klemmen-
spannungen auf beiden Seiten des Transformators ist die erste Voraussetzung
fir die Moglichkeit des Parallelbetriebes zwischen mehreren Transformatoren.
Was ist unter ,,Parallelbetrieb* zu verstehen, und welche Bedingungen sind
zu erfiillen ?

Parallelbetrieb von Transformatoren ist gegeben, wenn diese auf der
Oberspannungsseite und auf der Unterspannungsseite parallelgeschaltet
sind und wenn die Lastverteilung auf die Transformatoren ihren Nenn-
leistungen entspricht.

Wenn die Bedingungen fiir den einwandfreien Parallellauf von Transforma-
toren formuliert werden sollen, so ist es notwendig, daB sich die Spannungs-
vektoren in ihrer Richtung und GroBe decken und ebenso die KurzschluB-
dreiecke. Bekanntlich setzen sich diese aus den OEmMschen und deninduktiven
Spannungsabfillen des Transformators zusammen mit
der Kurzschlu8spannung als Hypotenuse. U v W
Diese Bedingungen bedeuten in der Praxis:

1. gleiche Schaltung,

2. gleiche Ubersetzung,

3. gleiche KurzschluBspannung.
Die erste Bedingung ist eine kategorische Forderung, von
der keine Abweichung zulidssig ist.
Zur Erfiillung der zweiten Bedingung ist es erforderlich,
die parallellaufenden Transformatoren auf die gleichen
Windungsanzapfungen einzustellen, die bei allen Netz-
transformatoren grundsitzlich auf der Oberspannungs-
seile vorgesehen werden (Bild 50).
Uber Regeltransformatoren s. [20]. Geringe prozentuale © Y VW
Unterschiede in den .Ube.rsetzungsverhﬂltmssen Ver-  Bild 50. Wicklungs-
ursachen besonders bei kleinen KurzsehluBspannungen anzapfung
erhebliche Ausgleichsstrome. Die dritte Bedingung,
gleiche KurzschluBspannung soll nach Maglichkeit unter Beriicksichtigung
der gegebenen Verhiltnisse erfiillt werden. Bei Abweichungen von mehr
als +10% vom Mittelwert der KurzschluBspannung der bereits vor-
handenen Transformatoren entstehen genau- wie bei verschiedenen Uber-
setzungsverhiltnissen Ausgleichsstrome, mit denen sich die parallelgeschalteten
Transformatoren gegenseitig belasten. Eine Vorbelastung ist aber sehr uner-
wiinscht, denn es soll ja die Transformatorenleistung voll ausgeschopit
werden.
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Beim Sammelschienenparallellauf von Transformatoren mit verschieden
groBer KurzschluBspannung belasten sich die Transformatoren im um-
gekehrten Verhiltnis ihrer KurzschluBspannungen.

Das bedeutet: Der Transformator mit der groBeren U, entlastet sich, und der
Transformator mit der kleineren U, iiberlastet sich. Warum ist das so ? Denken
Sie an die Definition der KurzschluBspannung in [16]!

Haben z. B. zwei gleiche Transformatoren je 100 kVA mit 3 bzw. 4% U, so
verteilt sich die Gesamtlast im Verhiltnis 3: 4. Wenn der Transformator mit
der kleineren U, bereits 100 kVA abgibt, leistet der andere mit der groBeren
Uy erst 75 kVA. Die Gesamtleistung von 200 kVA kann also gar nicht aus-
geniitzt werden, es sei denn, der erste Transformator wird iiberlastet.

Bei verschieden groBen Leistungen ist es zweckmaiBig, fiir den kleinen, schwiche-
ren Transformator die groBere KurzschluBspannung zu wihlen (wenn man
die Wahl hat). Dem stirkeren Transformator kann man eher eine groSere Last
zumuten. Bei einem Leistungsunterschied groBer als 3: 1 wird empfohlen, auf
einen Dauerparallellauf zu verzichten. Das Lastverhdltnis wird zu ungleich.
Alle diese Erscheinungen werden wesentlich gemildert, wenn die Transforma-
toren nicht auf Sammelschienen, sondern nur im Netz parallel arbeiten, weil
durch die zwischen den Transformatoren liegenden Netzstrecken ein Aus-
gleich geschaffen wird.

[19] Transformatorenschutz. Die Sorge um Pflege und Erhaltung der
Transformatoren ist von jeher in den Vordergrund gestellt worden. Das be-
weisen die zahlreichen Einrichtungen und Gerite, die speziell zum Schutz der
Transformatoren entwickelt worden sind. In der heutigen Zeit ist die eAn-
wendung dieser Schutzgerite zur. volkswirtschaftlichen Notwendigkeit ge-
worden, einmal um die in den Transformatoren investierten Vermigenswerte
zu erhalten, zum anderen um die technische Sicherheit der Energieiibertragung
zu gewihrleisten.

Nach dem Verwendungszweck werden unterschieden: Gerite zur Schaden-
verhiitung und Gerite zur Schadenbegrenzung.

Bei der Schadenverhiitung kommt es grundsitzlich darauf an, die Lebens-
bedingungen des Transformators, d. h. seinen Isolationszustand, so gut und
so lange wie moglich zu erhalten. Im 4. Kapitel haben Sie die Schwichen der
in der Transformatorentechnik verwendeten Isolierstoffe kennengelernt. Ihre
schlimmsten Feinde sind Feuchtigkeit und Temperaturen iiber 105° C. Wenn
Sie zuerst den Trockentransformator betrachten, so stellen Sie fest, daB er
reichlich ungeschiitzt ist. Das ist ja auch der Grund fiir seine begrenzte An-
wenabarkeit, die sich auf trockene Rdume beschrinken muB. Die Schutz-
einrichtungen fiir Transformatoren erstrecken sich vor allem auf Temperatur-
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kontrolle und auf Uberstromschutz. Die Uberstromrelais sollen beim Erreichen
der Nennleistung des Transformators warnend ansprechen oder bei Uberlastung
abschalten. Uberlastungen sind bekanntlich nicht zulissig.

Bei Oltransformatoren ist die Messung der Oltemperatur die einzige Moglich-
keit der Wirmekontrolle. Die wirklichen Hochsttemperaturen im Innern
der Wicklung lassen sich leider mit einfachen Mitteln nicht beobachten. Sie
miissen sich mit den indirekt iiber das Ol ermittelten Durchschnittswerten
begniigen.

Die stindige Temperaturkonirolle wird bei OS-Transformatoren in einer Tauch-
hiilse unter dem GefdBdeckel, bei OFA- oder OWA-Transformatoren zusitz-
lich am Oleinlauf- und Olauslaufventil mit einfachen Thermometern oder mit
Kontaktthermometern durchgefithrt. Bei GroBtransformatoren benutzt man
Fliissigkeits-Fernthermometer, die ein verlingertes Kapillarrohr besitzen, oder
elektrische Widerstands-Fernthermometer fiir Fernanzeige auf der Schalt-
warte, wie si¢ in den Kraftwerken auch fiir die Temperaturiiberwachung der
Generatoren verwendet werden. Bei kleineren Transformatoren ist der Thermo-
Gefahrmelder sehr beligbt, der als Bimetall-Thermostat zur direkten elek-
trischen Kontaktgabe geeignet ist und bei Erreichen einer einstellbaren
Grenztemperatur ein Warnsignal auslist oder bei vollautomatischen Anlagen
eine Zusatzkiihlung einschaltet. Sein Einbau erfolgt ebenfalls in der heiBesten
Olschicht unter dem GefiBdeckel.

Bei Transformatoren in Kraftwerkanlagen oder in weitliufigen GroBumspann-
werken ist es zweckmiBig, auch den #uBeren Wirmekreislauf in das Uber-
wachungssystem einzubeziehen. Es muB also signalisiert werden, wenn der
Ol- oder Wasserumlauf bzw. der Kiihlluftstrom unterbrochen ist, denn' Sie
wissen ja, da die Kesselwindé eines GroBtransformators seine Verluste nur
zu e¢inem Bruchteil abfithren konnen. Auch hierfiir besitzen wir kontakt-
gebende Geriite, Riickschlagklappen usw.

Das war eine Zusammenfassung der vorbeugenden SchutzmaBnahmen gegen
den zerstorenden EinfluB hoher Temperaturen auf die aus Papier bestehende
Windungsisolation. Aber auch dem Ol miissen Sie besondere Aufmerksamkeit
widmen~ Das Transformatorendl ist, wie Sie wissen, sehr empfindlich gegen
Feuchtigkeit und in heiBem Zustand auch gegen Luft, an deren Beriihrungsfliche
es sich durch Sauerstoffaufnahme zersetzt. Der Verschlu8 des Transformatoren-
gefaBes durch einen Deckel niitzt sehr wenig, denn das Ol kommt unter dem
Deckel stets mit Luft und Kondensfeuchtigkeit in Beriihrung, die sich in
der ,,Atemluft des Transformators** niederschligt. Das Volumen seiner Ol-
fillung dndert sich stindig zwischen Erwdrmung und Abkiihlung, so daB
ein Luftaustritt bzw. -eintritt in das GefaB stattfindet. Diese Atemluft kann
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Luftfeuchtigkeit im den Kessel bringen, so daB eine Verschlechterung der
Durchschlagsfestigkeit eintritt. Bei einem Temperaturunterschied von 100° C
betrigt die VolumenvergriBerurg etwa 0,7 %.

Wie konnen Sie das Ol vor Verschlechterung bewahren? Wie kionnen Sie es
konservieren? Bei jedem modernen Transformator ist seitlich iiber der
Niederspannungsdurchfithrungen eine horizontale Trommel anigebaut (bei
GroBtransformatoren auf besonderem Konsol ein viereckiger Kasten). Dieser
Behilter, durch ein Rohr mit dem TransformatorengefiB verbunden,
ist der Olkonservator, der auch Olausdehnungsgetdf genannt wird.
Das TransformatorengefiB kann durch dem Aufbau dieses zusitzlichen Oi-
behilters jetzt vollig mit Ol gefiillt werden bis zu der ,,kalten** Olstandsmarke
im Ausdehnungegefi8. Das darin befindliche 01 nimmt weder an der Zirkulation
noch an der Erwirmung teil und schlieBt elastisch den Olinhalt des Transforma-
torengefiBes von den Einfliissen der AuBenwelt konservierend ab.

Die verkleinerte, kiihlbleibende Oloberfliche im Ausdehnungsgefd8 wird von
der Luft weniger angegriffen. Uberdies kann die Beriihrungsfliche weiter ver-
ringert werden durch einen schwimmenden Zwischendeckel, der die Olstands-
schwankungen mitmacht. Die grundsitzliche Ancrdnung und Bauart ersehen
Sie aus der schematischen Darstellung in Bild 51.

Das Ausdehnungsgefi8 muB natiirlich oben offen sein. Unvermeidliches
Kondenswasser sinkt im Ol zu Boden. Wichtig ist, daB das Verbindungsrohr

Buchholz -Schutz -Rekars

Warnung Auslésung
. {

£Enteerung

|~ Transformatoren-Geti8 — |

Bild 51. Olverlauf, Transformator und Ausgleichgefss



zum TransformatorengefaB einige Zentimeter iiber den Boden des Ausdehnungs-
gefiBes hinausragt, damit das feuchte Ol aus dem Olsumpf nicht zuriickflieBen
kann. Es soll vielmehr von Zeit zu Zeit aus einem Entleerungshahn abgelassen
werden.

Unsere Vorsorge fiir den Transformator erstreckt sich zuletzt sogar auf seine
Atemluft. Um zu verhiiten, daB duirch das Entliiftungsventil Staub und Feuch-
tigkeit in das Innere des Transformators eintreten konnen, wird ein Staubfilter
mit Luftentfeuchter vorgeschaltet, den die eingesaugte Luft unbedingt pas-
sieren mu. Er ist mit einer hygroskopischen Trockensubstanz gefiillt, die bei
Durchfeuchtung ihre Farbe #ndert. Sie 148t sich durch Trocknen leicht
regenerieren.

Man miiite meinen, daf bei dieser Vielzahl von vorsorglichen Schutzeinrich-
tungen nur selten Defekte eintreten konnen. In der Tat. ist auch die Fehler-
quote bei Transformatoren sehr gering, wenn die betriebliche Uberwachung
konsequent durchgefiihrt wird. Bei gleichmiBiger Beanspruchung ist auch die
Lebensdauer .der Transformatoren entsprechend lang. Davon zeugen zahl-
reiche Transformatoren, die schon mehr als 30 und 40 Jahre Dienst getan
haben.

Transformatorenschiden konnen ihre Ursache haben in allmihlicher Ver-
brennung und Zermiirbung der Isolation durch Daueriiberlastung bei unzu-
reichender Olzirkulation oder in mechanischen Schiden, die durch gegenseitige
Bewegung von Wicklungsteilen bei mangelhafter Verspannung bzw. durch
Druck und Quetschungen bei Belastungsstéfen entstehen. Solche Fehler-
stellen entziehen sich der duBeren Kontrolle.

Fir die Anzeige eines in der Entstehung begriffenen Schaiens kommt der
chemische Vorgang der Gasbildung sehr zustatten. Gas entwickelt sich als
Zersetzungsprodukt aus Ol bei jedem Spanuungsdurchschlag. Die entstehenden
Gasblasen steigen im Ol nach oben, gleiten unter dem glatten GefaBdeckel ent-
lang und finden ihren Weg in das Verbindungsrohr zum OlausdehnungsgefiB.
In diesem EngpaB werden sie aufgefangen und zur Bedienung eines Relais benutzt,
das ein Warnsignal betitigt oder die Abschaltung des Transformators bewirkt.
Dieses sinnvoll gebaute Gasrelais wird nach seinem Erfinder Bucunorz-Relais
genannt. Seine Wirkung geht aus der schematischen Darstellung des Bildes 51
hervor, wihrend Bild 52 die praktische Bauform eines solchen Relais im
Schnitt zeigt. Die Gasblasen sammeln sich in dem oberen Teil des zylindrischen
Behilters, wo sie durch ein Schauglas sichtbar werden. Beim allmihlichen Ab-
sinken des Olspiegels infolge der Verdringung durch das Gas sinkt auch
der obere Schwimmkorper nach unten und gibt mit seinem Quecksilber-
kippschalter Kontakt fiir das Warnsignal. Mit Hilfe eines Gaspriifgerites kann
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man nun feststellen, ob das angesammelte Gas brennbares Zersetzungsgas ist
oder ob es sich nur um Luft handelt. Bei einem umlaufgekiihlten Transformator
kann beim Undichtwerden der Olpumpe Luft eintreten. Bisweilen bleiben auch
bei ungeniigender Evakuierung Luftreste im Transformator zuriick. Darch die

Bild 52. Schnitt durch das Bucumovz-

»

m“{j g q sfwj[ﬁ
L

Schutzrelais

Priifung der Zersetzungsgase konnen wert-
volle Hinweise auf die Lage der Fehlerstelle
im Innern des Transformators gefunden wer-
den. Wennsichinfolge Windungsschlueses die

" Fehlerstelle schnell vergrdSert, tritt eine

stiirmische Gasentwicklung ein, die eine
Druckwelle auslost. Die beschleunigte Ol-
stromung nach dem AusdehnungsgefaB trifft
bei ihrem Durchgang direkt auf den unteren
Schwimmkorper des Bucrrovrz-Relais, der
durch seine Kippbewegung unverziiglich den
Auslosekontakt fiir die Abschaltung des
defekten Transformators schlieSt. Wenn der
untere Schwimmer des BucHHOLZ-Relais
anspricht, ist somitein WindungsschluB bzw.
PhasenkurzschluB oder ein Erdschlu8 vor-
handen. Solche Schiden werden bei
GroBanlagen auch von dem Diffe-
rentialschutz angezeigt, der ganz all-
gemein zum Schutz von Kraftwerks-
und Ubertragungsanlagen verwendet
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Sekundirstrome von Stw, und Stw,

Aultser  gind im normalen Betriebszustand

der Anlage gleich gro8. Tritt auf einer
Scite des Transformators ein Fehler-
strom auf, hervorgerufen durch Win-
dungsschluB oder dhnliche Fehler, so
fiihrt einer der Stromwandler einen
groBeren Strom als der andere, und
o8 entsteht ein Differenzstrom, der
ein Maximal-Relais zum Aneprechen
bringt und den Transformator durch
einen Schalter (Ausloser) von der



Anlage trennt. Wichtig ist, daB die Stromwandler genau abgeglichen sind
und gleiche Charakteristik besitzen, damit keine Fehlauslésungen auftreten.

Zusammenfassung

In dem VDE 0532 §§ 62 bis 66 sind Wirkungsgrad und Verluste von Trans-
formatoren festgelegt. Die einzelnen Werte bei Leeriauf bzw. bei Belastung
werden in Diagrammen dargestellt, um damit eine Beurteilung des Trans-
formators zu geben.
Das Kapesche Dreieck stellt das Spannungsverlustdreieck dar. Bei kurz-
geschlossener Sekunddrwicklung und bei Nennstrom lassen sich aus Leistungs-,
Strom- und Spannungsmessung die einzelnen Spannungsabfille ermitteln. In
diesem Fall ist U, = U,. Fiir Leistungen iiber 315 kVA benutzt man Trans-
formatoren mit groBer KurzschluBspannung, sogenannte ,,weiche* Trans-
formatoren.
Nach der GréBe der Transformatoren richtet sich die Kiihlart (VDE 0532
§ 22). Bei Parallelschaltung von Transformatoren miissen diese

a) gleiche Schaltung,

b) gleiche Ubersetzung,

c) gleiche KurzschluBspannung
besitzen.
Wichtig als Transformatorenschutz sind der BucHHoLz-Schutz sowie der
Differentialschutz.

Ubungen

22. Wodurch enisteht der Spannungsabfall bei Belastung des Transformators?
23. Ein 50-kV A- Transformator 10/0,4 kV hat 1350 W Kurzschlufverluste bei
einer prozentualen Kurzschlufspannung von 3,8 %.
a) Wie grof ist sein Spannungsabfall bei cos ¢ = 1?2
b) Wie grof ist sein Spannungsabfall bei cos ¢ = 0,72
¢) Wie grof ist der Dauerkurzschlufstrom bei Klemmenkurzschlup des Trans-
formators?
24. Aus welchen Einzelverlusten setzt sich der Gesamverlust zusammen?
25. Ein 500-kV A- Transformator 10/0,4 kV hat 1900 W Leerlaufverluste und
9240 W KurzschlupPverluste. Wie grof ist sein Wirkungsgrad
a) bei 44, 34, 3/o-Last und cos ¢ = 1,
b) bei Halblast und cos ¢ = 0,8,
¢) bet Dreiviertellast und cos ¢ = 0,72
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26. Wie wird bei Drehstromtransformatoren dic volle Nullpunktsbelastbarkeit
hergestellt?

27. Welche gebrauchlichen VDE- und IEC-Schaltgruppen besiizen die volle Null-
punktsbelastbarkeit?

28. Was verstehen Sie unter Parallelbetrieb von Transjormatoren?

29. Welche Bedingungen sind fiir den einwandfreien Parallelbetrieb der Trans-
formatoren zu erfiillen?

30. Wie belasten sich zwei Transformatoren im Sammelschienenparallellauf bei
verschieden grofer Kurzschlufspannung?

31. Welchem Zweck dient das Olausdehnungsgefip?

32. Warum muf die im Transformator herrschende Temperatur iberwacht
werden?

33. Wozu dient das BUCHHOLZ- Relais?

7. Kapitel: Sonderausfithrungen

[20] Der Spartransformator. Das Charakteristikum des Leistungstransfor-
mators besteht darin, da8 die Leistung von der Primirwicklung zur Sekundar-
wicklung ausschlieBlich induktiv iibertragen wird. Im Spartransformator haben
Sie dagegen einen Transformator vor sich, bei dem die Leistung nur zum Teil
induktiv, zum anderen Teil unmittelbar
ibertragen wird. Sie sehen das aus den
grundsitzlichen Schaltbildern  solcher
Transformatoren, wie sie in Bild 54 ge-
zeichnet sind.

Die Primir-und die Sekundarwicklung des
Leistungstransformators sind beim Spar-
transformator zu einer einzigen Wicklung
vereinigt, so daB Sie sich eine fortlaufende
Wicklung denken kdnnen von A bis B, die
in dem linken Schema von der angelegten
Netzspannung U, erregt wird. Aus der
Wicklung ist der Punkt C herausgezogen, und es 1aBtsich an Bund Cdie Sekundar-
leistung entnehmen. Den Punkt C konnen Sie nach Belieben wihlen. Er teilt die
Spannung4 BimVerhiltnis von ACzu CB genauso wie ein Widerstandsspannungs-
teiler, den Sie bereits in ,,Grundlagen der Elektrotechnik‘ Lehrbrief 2 kennen-
gelernt haben. Beim ,,induktiven‘ Spannungsteiler haben Sie jedoch im Gegen-
satz zum Widerstandsspannungsteiler den Vorteil, daB Sie die Spannung U,
nicht nur durch Teilung auf die Spannung U, erniedrigen konnen. Sie haben
auch die Maglichkeit, diec Spannung U, auf U, zu erhéhen. Die niedrigere

Bild 64. Schaltung von Spartransfor-
matoren
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Spannung U, wird an der Anzapfung C angelegt, wie es im rechten Schema
gezeigt ist. Giinstig ist bei dem induktiven Spannungsteiler gegeniiber dem
Widerstandsspannungsteiler, daB die Ausgangsspannung nahezu unabhingig
von der Belastung ist.

Auch fiir die induktive Spannungsteilung gelten die im ersten Kapitel auf-
gestellten transformatorischen Grundgesetze. Wenn die Spannung U, an die
ganze Wicklung 4 B angelegt wird, so verhalten sich die Teilspannungen AC
za CB wie die entsprechenden Windungszahlen. Wenn von dem Wicklungs-
teil CB ein Stromverbraucher gespeist wird, so entsteht ein sekundérer Be-
lastungsstrom, dessen Phase um 180° gegen die des priméren Stromes im Wick-
lungsteil AC verschoben ist. Die Strome verhalten sich umgekehrt wie die
entsprechenden Windungszahlen.

Die praktische Ausfiibrung des Spartransformators, der im Ausland auch
Autotransformator* genannt wird, ist duBerlich von einem gewohnlichen
Leistungstransformator kaum zu unterscheiden. Die auf dem gleichen Schenkel

U, =6000V

- J=120A

Verbraucher
J =20A

|

Bild 56a. Einphasen-Spartransformator Bild b6b. Drehstrom-Spartransformator

befindlichen Wicklungsteile AC und CB liegen entgegen dem in Bild 54 ge-
zeigten Prinzipschema rdumlich nicht nebeneinander, sondern werden iiber-
einandergewickelt als zwei getrénnte Rohrenspulen. Die wesentlichste Er-
sparnis an Wickelmaterial, die dem Spartransformator seinen Namen gibt, wird
erzielt durch die Zusammenfassung der Primir- und der Sekundidrwicklung.
Die Ersparnis ist um so grofer, je geringer der Spannungsunterschied zwischen
U, und U, ist.

Betrachten Sie die beiden in Bild 55 nebeneinandergezeichneten Anwendungs-
beispiele, aus denen Sie auch den Verlauf der Strome erkennen. Bild 55a zeigt
den AnschluB eines 110-Volt-Verbrauchers an das 220-Volt-Einphasennetz.
Die vom Verbraucher benétigte Stromstirke I = 20 Ampere wird zur Hilfte
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direkt aus dem 220-Volt-Netz entnommen, zur anderen Hilfte aus dem sekun-
déren Wicklungsteil des Spartrausformators. In Bild 55b ist eine Netzkupp-
lang dargestellt zwischen einem 6-kV-Drehstromnetz und einem 5-kV-Dreh-
stromnetz. Die zugefiihrte Spannung U, = 6000 V wird um 16,6 9, verringert
auf 5000 V. Die Differenzspannrag von 1000 V steht zur reduzierten Span-
nung von 5000 V im Windungsverhiltnis 1: 5, das in seiner Umkehrung das
Verhdltnis ¢~ Strome besti amt: I;jI; == 100/20 A. Der obere Wicklungs-
teil muB also im Querschnitt entsprechend verstirkt werden. Die Summe der
beiden Strome I, + I, ergibt den resultierenden Verbrauchsstrom 7 = 120 A
bei 5000 V.

Es soll aus den beiden Beispielen errechnet werden, wieviel kleiner der Spar-
transformator gegeniiber dem entsprechenden Leistungstransformator mit ge-
trennten Wicklungen ist. In diesem Zusammenhang miissen Sie bei Spartrans-
formatoren zwei Leistungsbegriffe unterscheiden: die Eigenleistung oder
Typenleistung und die Durchgangsleistung.

Die Typenleistung NT des Spartransformators ergibt sich aus dem unteren
Teil des Transformators von der Anzapfung B bis C, also aus der Sekundir-
leistung:

[NT=U, - I,[VA]] (16)

Die Durchgangsleistung N.D ergibt sich aus dem Transformatorenteil von der
Anzapfung C bis A:

IND=U, - I[VA] | (1n

Lehrbeispiel 3
Wie grof ist a) die Typenleistung und b) die Durchgangsleistung des Transfor-
mators in Bild 554 und b?
Losung:
a) NT=U, - I,=110 V-10 A = 1100 VA
ND="U,-1 =110V -20 A = 2200 VA

NT 1100 1

ND 2200 2
Das heifit also, die Typenleistung des Spartransformators ist nur halb so gro8
wie die Typenleistung des entsprechenden Leistungstransformators.

b) NT=U, I,-y3=5000V-20A-1,73 = 173kVA
ND=U, 1-Y3=5000V-120A-1,73 = 1040 kVA
NT 113 1
ND 1040 6



Das heiBt also, die Typenleistung des Spartransformators betriigt nur 16,6 %
von der Typenleistung des entsprechenden Leistungstransformators: Das ist
aber das gleiche Verhiltnis wie zwischen der Differenzspannung U, — U, und
der Gesamtspannung U,, also 1000/6000 V.

Sie erkennen aus diesen Beispielen, daB sich die Anwendung des Spartransfor-
mators aus Ersparnisgriinden dann am meisten lohnt, wenn die Spannungs-
differenz zwischen den keiden Spannungen U, und U, klein ist. Bei 10 9, Span-
nungsdifferenz betrigt die Typenleistung des Spartransformators z. B. nur
109, der Durchgangsleistung des entsprechenden Zweiwicklungstransforma-
tors. Die wirtschaftlichen Perspektiven fiir die Anwendung des Spartransfor-
mators erscheinen bei dieser Erkenntnis sehr verlockend, und die Frage ist
durchaus berechtigt, warum der Spartransformator nicht allgemein angewendet
wird. Man kionnte doch z. B. ein 30-kV-Netz und ein 60-kV- oder 100-kV-Netz
genauso durch Spartransformatoren miteinander verbinden, wie das im Bereich
niedriger Spannungen unter 250 V mit gleichen Verhiltniszahlen iiblich ist.
Zwei wichtige Griinde sind es, die gegen eine solche allgemeine Anwendung
sprechen. Denken Sie daran, daB bei der Sparschaltung die Oberspannungs-
und die Unterspannungswicklungen einpolig leitend miteinander verbunden sind,
8o daB jeder Isolationsfehler im hohergespannten Netz auf das niedergespannte
Netz iibergreift und dort schwere Schiden auslost. Die Isolation des 30-kV-
Netzes entspricht eben nur den Sicherheiten, welche die Betriebsspannung von
30 kV erfordert. Durch die Spannungserhéhung bei einém ErdschluB im
60-kV-Netz wiirde die Isolation des 30-kV-Netzes erheblich iiberbeansprucht
werden. Aus diesem Grunde sollen anuch — entsprechend den fiir europdische
Verhiltnisse giiltigen Vorschriften des VDE — Spartransformatoren in Strom-
kreisen von mehr als 250 V gegen Erde nur bei kleinen Spannungsurniterschieden
bis zu 25 9, zwischen Primir- und Sekundirwicklung angewendet werden. Die
Verwendung bei groBeren Spannungsunterschieden ist nur zuldssig in Dreh-
stromnetzen, deren Nullpunkt fest geerdet ist, in denen also bei ErdschluB
eine Spannungserhthung der anderen Phasen nicht auftritt. Die Nullpunkts-
erdung des Hochspannungsnetzes ist nur in Amerika iiblich.

Andere wichtige Griinde, die gegen die Allgemeinanwendung des Spartransfor-
mators sprechen, sind die KurzschluBbeanspruchung des Transformators und-
des Netzes sowie die Schwierigkeit beim Parallellauf. Dies ergibt sich aus den
sehr kleinen KurzschluBspannungen des Spartransformators. Der zusammen-
geschrumpfte Wicklungsaufbau ohne wesentliche Streukanile ergibt Kurz-
schluBspannungen, die in der GroBenordnung von 19, liegen, so daB sich bei
satten Netzkurzschliissen dynamisch nicht mehr beherrschbare KurzschluB-
strome auswirken. Fiir die als Zusatziransformatoren vorwiegend zur Spannungs-
regelung eingesetzten Spartransformatoren sind aus diesem Grunde stets
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besondere SchutzmaBnahmen erforderlich, wenn im Netz KurzschluBstrome von
mehr als dem 30fachen des Normalstromes zu erwarten sind. Die Zusatz-
transformatoren werden deshalb entweder direkt hinter die Haupttransforma-
toren geschaltet, die durch ihre eigene hohe KurzschluBspannung den ent-
sprechenden Uberstromschutz bieten, oder es werden Drosselspulen zur Kurz-
schluBbegrenzung vorgeschaltet.

Wihrend sich im Bereich der Hochspannung bei der Energieiibertragung die
Anwendung der Sparschaltung nur auf Zusatztransformatorer mit und ohne
Spannungsregeleinrichtung erstreckt, sind im Bereich der Niederspannung. die
erorterten Einschrinkungen ohne wesentliche Bedeutung. Hier hat die Spar-
schaltung ein weites und vielseitiges Anwendungsgebiet gefunden beim Bau
von Klein- und Kleinsttransformatoren sowie bei AzlaBvorrichtungen fir
gro8e Drehstrommotoren und rotierende Umformer. Fiir diese Zwecke wird
die Wicklung des Spartransformators mehrfach unterteilt, und die heraus-
gefiihrten Spannungsanzapfungen werden mit Hilfe eines Stufenschalters ab-
gegriffen. Die Spannung kann dadurch beim Anlassen des Motors— von Null
anfangend — bis zum Hochstwert allmihlich gesteigert werden. Das fiihrt zum
SchluB zur Uberbriickung des Anlaftransformators.

Das Gebiet der Spannungsregelung im Niederspannungsnetz wird vom Spar-
transformator als Grundelement der dafiir erforderlichen Einrichtungen
genauso beherrscht wie die Spannungsregelung in den Hochspannungsnetzen
durch Zusatztransformatoren. Uber die zur transformatorischen Spannungs-
regelung geschaffenen Spezialkonstruktionen werden Sie Naheres in spéteren
Einzeldarstellungen erfahren.

[21] Der Drehtransformator. AuBerlich und mechanisch betrachtet, ist der
Drehtransformator ein Induktionsmotor (Drehstrom-Schleifringliufer-Motor),
dessen Liufer festgehalten ist und nur um einen bestimmten Winkel verdreht
werden kann. Der Drehtransformator ist auch unter den Bezeichnungen
Drehregler oder Imduktionsregler bekannt, die auf seine Zweckbestimmung
hinweisen.

Die im ersten Augenblick verbliiffende Kombination von Transformator und
Motor findet ihre natiirliche Erklirung in der Tatsache, daB der asynchrone
Induktionsmotor im Stillstand nichts anderes ist als ein. Transformator mit
offener Sekundirwickludg, bei dem jedoch das Wechselfeld durch ein Dreh-
feld ersetzt ist. Wird die Stinderwicklung des Induktionsmotors an eine
Wechselstromquelle mit gleichbleibender Spannung angeschlossen, so wird in
der Lauferwicklung ebenfalls eine Spannung induziert, deren GriBe dem
Ubersetzungsverhiltnis beider Wicklungen entspricht. Diese Spannung hat
— unabhiingig von der relativen Lage zwischen Stinder und Laufer — einen
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gleichbleibenden Wert. Dreht man den Liufer, dann wird lediglich die Phasen-
lage zwischen der Stinderspannung und der Liuferspannung um einen be-
stimmten Phasenwinkel gedndert, der ein Bruchteil ist vom mechanischen
Drehwinkel des Liufers; 360 Phasengrade entsprechen dem Winkel der dop-
pelten Polteilung.

Die Phasenverschiebung zwischen den vom Drehfeld induzierten Spannungen
im Stinder und im Liufer kann man sich auch wie folgt erkléren:

Wenn die Achsen der beiden in Nuten gebetteten Wicklungsschleifen zusammen-
fallen, so kommt das umlaufende Drehfeld gleichzeitig zu den entsprechenden
Stromleitern der beiden Wicklungen. Dann sind die Spannungen in der Stin-
der- und Liuferwicklung gleichphasig.

Wenn der Liufer jedoch im Sinne des Drehfeldes um den Winkel « gegen den
Stinder verdreht wird, so gelangt das Drehfeld beispielsweise zuerst zu einem
Leiter der Stinderwicklung und erst spéter, also phasenverschoben, zu dem
entsprechenden Leiter der Liuferwicklung.

Welcher Zusammenhang besteht aber nun zwischen der Phasendrehung und
der Spannungsinderung ? Bei der allgemein verwendeten Zusatz-Sparschaltung

A
Y ¥ 0,
——{—
7

Léufer
Bild 66. Schaltbild und Spannungsdiagramm eines Drehstrom-Einfach-Drehtransformators

der Drehtransformatoren wird die Léuferwicklung als Primirwicklung mit
gleichbleibender Netzspannung gespeist und die Stinderwicklung als sekun-
dire Zusatzwicklung mit dem Netz in Reihe geschaltet. Die grundsitzliche
Schaltung erkennen Sie aus Bild 56 links. Zum leichteren Verstindnis des
elektrischen Vorganges ist auf der rechten Seite dieses Bildes das Spannungs-
diagramm eines Drehstrom-Einfach-Drehtransformators gezeichnet.

Die Netzspannung U, liegt am Liufer als Primirwicklung.\In der Sekundir-
wicklung des Stinders wird die Zusatzspannung U,induziert, die sich mit
ihrem vollen Wert (jedoch mit verdnderlicher Phasenlage) geometrisch zu U,
addiert. Das Resultat ist die Spannung U,. Sie ersehen aus dem Diagramm, da8
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der Endpunkt des Spannungsvektors U, im Kreise um den Endpunkt des
Spannungsvektors U, herumfiihrt. Nur in den beiden &uBersten Punkten, in
denen die Zusatzspannung mit dem vollen Wert algebraisch addiert oder
subtrahiert wird, ist die Phasenlage zwischen U, und U, gleich. Fiir alle anderen
Stellungen des Laufers tritt eine Phasenverschiebung um den Winkel « ein,
die bei der Netzspannungsregelung gleichzeitig zur Blindstromkompensation
angewendet werden kann.

Wenn jedoch die geregelte Spannung in jedem Falle mit der zugefiihrten Span-
nung phasengleich sein muB, so werden zwei Drehtransformatoren verwendet,
wie dasin Bild 57 (im Schaltbild fiir den Doppel-Drehtransformator)dargestelltist.

a 2 -
lj"*ljl +UZ' le
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Bild 67. Schaltbild und Spannungsdiagramm eines Drehstrom-Doppel-Drehtransformators

Die Stinderwicklungen werden dabei hintereinandergeschaltet und die Liufer-
wicklungen parallel. Der AnschluB erfolgt so, daB die primdren Drehfelder
entgegengesetzten Umlaufsinn haben. Die Wellen der beiden Drehtransforma-
toren werden direkt gekuppelt. Bei Verdrehung der beiden Laufer erhilt die
Spannung der einen Stinderwicklung Phasenvoreilung gegeniiber der Laufer-
wicklung, die der anderen ebensoviel Nacheilung. Die beiden aus den Stinder-
wicklungen entspringenden Zusatzspannungen U,' und U,“ addieren sich
geometrisch zur Primérspannung U, entsprechend dem gezeichneten Span-
nungsdiagramm, wobei die resultierende Spannung U, in jedem Falle in Phase
liegt mit U,.

Das resultierende Drehmoment an der Welle eines Doppel-Drehtransformators
ist gleich Null, da die Drehmomente der beiden Drehtransformatoren einander
aufheben. Der geringe Drehwinkel gestattet es, die Verbindung der Liufer mit
der Stinderwicklung unter Fortfall von Schleifringen durch biegsame Kabel
herzustellen.
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Drehtransformatoren werden vorwiegend fiir niedrige Spannungen gebaut, die
in den verwendeten Motorenmodellen isolationsmiBig noch beherrscht werden
konnen. Drehregler fiir hohere Spannungen werden bisweilen auch in OlgefiBe
mit senkrechter Welle eingesetzt, so daB sie dann duBerlich einem ruhenden
Transformator dhnlich sind. Bei der direkten Einschaltung drehbarer Zusatz-
transformatoren in die Versorgungsnetze sind aus Griinden der Betriebssicher-
heit selbstverstindlich die gleichen SicherungsmaBSnahmen und Einschrinkungen
zu beachten, wie sie fiir die ruhenden Zusatztransformatoren in [20] erortert
worden sind.

[22] MeBwandler. Zum SchluB sollen Sie noch einen Blick auf eine ganze
Gruppe von,Sonderausfiihrungen werfen, die unter der Bezeichnung ,,MeB8-
wandler* zusammengefaBt werden. Die MeBwandler gehdoren zwar ihrem
Sinn nach zu den Transformatoren. Sie stellen jedoch mit ihren kon-
struktiven und fabrikatorischen Abweichungen von der Bauart gewohnlicher
Transformatoren gesonderte Gebilde dar, die vor allem in ihrer duBeren Ge-
stalt teilweise kaum noch als Transformatoren zu erkennen sind. Die MeB8-
wandler stellen den Ubergang her von der Transformatorentechnik zur MeB-
technik. Ihre Sonderstellung wird bereits durch ihre abweichende Benennung
unterstrichen. Sie erinnern sich, daf bei der Definition der Grundbegriffe in
[3] die Bezeichnung ,,Wandler* eben nur fiir diese Sonderausfithrung von
Transformatoren gebilligt wurde. '
Die Entwicklung der MeBwandler fillt zwsammen mit der allgemeinen Ent-
wicklung der MeBtechnik fiir Hochspannungs- und Starkstromanlagen. Inner-
halb des weiten Gebietes der MeBtechnik nehmen die MeBwandler eine sehr
wichtige Hilfsstellung ein. Erst durch Zwischenschalten von. Wandlern ist es
moglich, in den Kraftwerken und Schaltanlagen des Energieversorgungsnetzes
hohe Spannungen und die auf dem gleichen Spannungsniveau flieBenden Strome
ohne Gefahr fiir den Beobachter und fiir die Gerate messen zu konnen. In die-
sem Lehrbrief sollen Sie nur die Grundformen der MeBwandler kennenlernen.

Sie haben zu unterscheiden zwischen Spannungswandleru und Stromwandlern.
Der Spannungswandler weicht in seiner 4uleren Form von dem gewdhnlichen
Leistungstransformator fiir mittelhohe Ubertragungsspannungen am wenig-
sten ab. Spannungswandler werden genau wie Transformatoren einphasig oder
auch dreiphasig ausgefiihrt. Bei den Einphasen-Spannungswandlern werden
Mantelkerneverwendet,b Dreiphasen-Spannungswandlern Dreischenkelkerne
oder auch Fiinfschenkelkerne aus Eisenblechen mit hohem Siliziumgehalt. Die
Hochspannungs- und die Niederspannungswicklungen sitzen konzentrisch auf
dem Eisenkern. Die Enden der Hochspannungswicklung werden mit Hilfe von
Durchfiithrungen aus dem olgefiillten Gehduse ausgeleitet. Die Niederspannungs-
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wicklung wird iiblicherweise fiir 100 V bemessen und mit ihren Enden an ein
Klemmbrett auf dem GefiBdeckel gefiihrt.
Diese klassische Ausfiihrungsform des Spannungswandlers als Ableitung von
seinem transformatorischen Vorbild ist durch die Forderung der Schaltanlagen-
technik nach méglichst olarmen Konstruktionen entsprechend modifiziert
worden.
Sie sehen in Bild 58 einen modernen Einphasen-Trockenspannungswandler mit
Luftisolation in einem zweiteiligen Porzellangehiuse, das mit den Jochen des
Mantelkernes  zusam-
mengefiigt ist. Trocken-
spannungswandler kon-
nen ausgefiihrt werden
fiir Spannungen bis zur
GrioBenordnung  von
30 kV. Bei hoheren
Spannungen ist die Ol-
filllung unerlaBlich. Die
Spannungswandler wer-
den — entsprechend ih-
rem Charakter als Me8-
Bild 68. Einphasen-Trockenspannungswandler gerite — durch lA“S'
legung mit geringer
Séttigung und Stromdichte in fiinf verschiedenen Genauigkeitsklassen an-
gefertigt, bei denen die zuldssigen Spannungsfehler in 9 und der Fehlwinkel
nach VDE zwischen 0,19 und 39, festgelegt sind. Es leuchtet ein, daB man
im Laboratorium oder im Priiffeld prizisere Wandler benétigt als z. B. in einer
kleinen Ortsnetzschaltanlage, in der die MeBinstrumente nur zu iiberschliglicher
Kontrolle oder nur zum Anschlu8 von Relais gebraucht werden.
Fiir Stromwandler gibt es nur Einphasenkonstruktionen. Die Gestalt des Strom-
wandlers wird iiberwiegend von der Form seines primédren Stromleiters be-
stimmt. Bei kleinen Stromstirken kann man den priméren Stromleiter noch
als Spule wickeln und auf einem Mantelkern konzentrisch mit der fiir 5 A be-
messenen Sekundirwicklung zusammenbauen, genauso wie das beim Span-
nungswandler geschieht.
Auch hier haben die Forderungen der Schaltanlagentechnik nach élarmen bzw.
olfreien Konstruktionen zu formschénen Liosungen gefiihrt.

Bild 59 zeigt Ihnen'z. B. die Konstruktion eines Querlochstromwandlers mit
Porzellangehéuse. Stromwandler mit Querlochisolierkorpern werden fiir Span-
nangen bis 30 kV in dieser Trockenbauweise als Stiitzerwandler bzw. Durch-
fiikrungswandler ausgefiihrt. Bei hoheren Spannungen ist wiederum Olfiillung
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notwendig. Dabei fithrt das Bestreben, die Olfiillung miglichst klein zu halten,
zu Bauformen, deren duBere Ansicht nur noch den Porzellanstiitzer erkennen
18Bt, in dessen Hohlraum der Stromwandlerkern hineingezogen wird.

Bei groBen Stromstiirken wird aus der Primadrwicklung eine Stromschleife und
im extremsten Fall eine gestreckte Schieme. Der von einer Isolierhiilse um-
gebene primire Stabstromleiter wird durch
‘einen FArADAvschen Ringkern gesteckt,
der die sekundire 5-A-MeBwicklung trigt.
 Das ist der Stabsiromwandler, der in den
_ mannigfaltigsten Ausfiihrungsformen als
~ Einleiter- und Mehrleiterwandler (mit einem
Kern oder mit mehreren Kernen und Me8-
wicklungen), als Schienenwandler (Bild 60),
~ U-Rohrwandler und Anlegewandler, als
Durchfiihrungswandler mit Hartpapier-

-Hld 69. Querloch-Topfwandler, auf- Bild 60. Sehienen-Stromwlnﬂlor
geschnitten

rohren, Porzellandurchfiihrungen oder mit Kondensatordurchfiihrungen fiir
Stromstérken von 20---50000 A gebaut wird.

Auch die Stromwandler werden in verschiedene Genauigkeitsklassen unterteilt,
in denen die Stromfehler und Fehlwinkel in Abhingigkeit von der Belastung
festgelegt sind. Zu den fiir die Spannungswandler geltenden Genauigkeits-
klassen von 0,1---39% kommt bei Stromwandlern noch eine 10-9,-Klasse
hinzu, die wegen ihrer erheblichen MeBungenauigkeit nur fiir Relaisbetitigung
zugelassen ist.

Es ist von einem Fehlwinkel gesprochen worden, und nun ist zu untersuchen,
wovon dieser abhdngt. Betrachten Sie den Fehlwinkel beim Stromwandler.
Der Stromwandler arbeitet praktisch als kurzgeschlossener Transformator. Sein
Strom-Ubersetzungsverhiltnis wird gleich dem Windungsverhaltnis sein, wenn
die Sekundirklemmen direkt verbunden sind. Da durch das angeschlossene
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Instrument ein zusdtzlicher Widerstand in den Stromkreis gelegt ist, be-
deutet das eine Minderung des sekundiren Kurzschlusses. Dies bedingt eine
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Bild 61. & Fehlergrenze eines Strom-
wandlers der Klasse 0,2; b Fehlwinkel
nach VDE 0414 , Regeln fir Wandler*

Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses
der Strome. Gleichzeitig wird dadurch
die Phase (Fehlwinkel) gedndert.

Bild 61a zeigt Ihnen die zulidssige Fehler-
grenze in 9%, eines Stromwandlers der
Klasse 0,2 und Bild 61b den Fehlwinkel
nach VDE 0414 ,,Regeln fiir Wandler*.
Die Grenzen sind gegeben durch schraf-
fierte Linien.

Wird der Stromwandler jedoch mit dem
Strommesser geeicht, so tritt der Strom-
fehler nicht in Erscheinung. Sind Wandler
und Instrument nicht aufeinander ab-
gestimmt, so diirfen die Fehlergrenzen
nicht iiberschritten werden.

Bild 62 zeigt ihnen je zwei Strom- und
Spannungswandler zur Leistungsmessung
in Zweiwattmeter-Methode. Bei den
Strom- sowie Spannungswandlern muf
eine Sekundirklemme geerdet sein,
damit bei Isolationsschiden der Ober-

spannungswicklung nicht sekundirseitig eine

n v Uberspannungauftretenkann.EineAbsicherung
'; ol der Sekundirseite ist jedoch nur bei Spannungs-
o y ‘d’ ?ﬂ?— wandlern zuldssig. Wiirden Sie den Strom-
wandler ebenfalls absichern und der sekundir-

chene Sicherung unterbrochen, so arbeitete der

Wh
"l 3'5 > { = seitige Stromkreis wiirde durch eine angespro-

Bild 62. Zweiwattmeter-Schaltung Stromwandler nicht mehr im Kurzsch.IuB. Ge-
mit Strom- und Spannungswandler  fahrlich hohe Uberspannungen wiren die Folge.
Also: Stromwandler in Betrieb niemals 6ffnen!

Zusammenfassung

Der Spartransformator bietet im Vergleich zu dem Leistungstransformator
wirtschaftliche Vorteile, Material- und Raumersparnis; jedoch nur bei der
Leistungsiibertragung mit geringen Spannungsdifferenzen im Niederspannungs-
bereich. Ober- und Unterspannungswicklung sind einpolig miteinander ver-
_bunden, so da8 Isolationsfehler im Hochspannungsnetz die Niederspannungs-
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seite gefihrden. AuBerdem haben die Spartransformatoren sehr kleine Kurs-
schluBspannungen und infolgedessen geringe KurzschluBfestigkeit.

Die Sparschaltung wird vielseitig angewendet bei Zusatztransformatoren, Jie
zur stufenweisen Spannungsregelung in Hochspannungs- und Niederspannungs-
netzen dienen.

Der Drehtransformator gestattet eine stufenlose Spannungsregelung. Gleich-
zeitig kann dabei eine Verbesserung der Phasenlage des Netzes in gewissen
Grenzen erreicht werden. Doppel-Drehtransformatoren regeln die Spannung
ohne Phasenverdrehung.

MeBwandler dienen zur Spannungs- und Strommessung. Die Bauformen der
Spannungswandler werden von dem isolierenden Porzellankorper und die der
Stromwandler von der Gestalt des Stromleiters weitgehend beeinflut. Fehler-
grenzen und Fehlwinkel sind nach VDE Nr. 0414 festgelegt. Die Sekundérseite
der Wandler ist einpolig zu erden. Die Sekundirseite eines Stromwandlers
darf in Betrieb niemals gedffnet werden!

Ubungen

. Wie kommt der Spartransformator zu seinem Namen?

. Warum wird der Spartransformator nicht allgemein zur Energieiibertragung
verwendet?

. Fiir welchen Zweck wird die Sparschaltung bevorzugt?

. In welchem Verhilinis steht die Typenleistung des Spartransformators zu
seiner Durchgangsleistung?

848 &R
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11.

12.
13.

14.

15.
16.

17.
18.

19.

84

ANTWORTEN UND LOSUNGEN

. Ein Transformator formt eine gegebene Wechselspannung in eine andere

gleicher Frequenz um.

. Der Transformator ist das Bindeglied zwischen den Erzeugungsstitten,

dem Verteilungscatz und den Verbrauchern elektrischer Energie.

. Die Wirkung des Transformators beruht auf der elektromagnetischen

Induktion, die FARADAY im Jahre 1831 entdeckte.
’ E=444-B-F-f-w-10-8

E_wm
Eg— We
L_E_ w
I’_El_ wl

. Das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators ist bestimmt durch das

Verhiltnis seiner Windungszahlen.

. Nennleistung ist die Scheinleistung, die sich als Produkt aus Nenn-

sekundirspannung, Nennsekundéirstrom und Phasenfaktor berechnet.

. Die isolierten Eisenbleche begrenzen die Ausbildung von Wirbelstromen.
. Durch Siliziumlegierung werden die Eisenverluste verringert.

. Durch Verschachtelung wird der Leerlaufstrom verkleinert.
10.

Die beiden Hauptformen der Wicklungsanordnung sind: Scheibenwicklung
und Zylinderwicklung.

Ausfithrung der Zylinderwicklung als Réhrenwicklung oder als Spulen-
wicklung.

Der Wicklungsaufbau mu8 iiberspannungssicher und kurzschluBfest sein.
Hartpapier besteht aus harzgetrinkten, unter Druck und Wéirme zu-
sammengepreBten Papierfolien.

Transformatorendl besitzt die sechsfache Durchschlagsfestigkeit gegen-
iiber Luft und erhilt den Isolationszustand der eingetauchten Wicklung
(unabhingig von den #uBeren Temperatur- und Feuchtigkeitseinfliissen).
Das Ol dient zugleich als Isolierstoff und als KiihImittel.
Erwirmungsursachen:

a) der magnetische WechselfluB im Eisen (Eisenverluste),

b) der Stromflu8 in der Wicklung (Wicklungsverluste).
Grenzerwirmungen gemiB VDE: 70°C in der Wicklung bzw. 60°C im Ol.
Als Kiihimittel dienen Luft bei Trockentransformatoren bzw. Ol bei Ol-
transformatoren.

Ol hat ,,roBere Wirmeleitfahigkeit als Luft.



20.

21.

22.

24.

25.

26.

Die Kiihiwirkung bei Transformatoren OS wird erhéht durch Kiihltaschen
aus Wellblech, durch eingeschweiBite Kiihlrohre, Rohrharfen oder Radia-
toren.

Die Kiihlwirkung wird weiter erhoht durch Anblasen der GefidBoberfliche
(Fremdliiftung OF) oder durch Olumlaufkiihlung in getrennten Kiihlern
mit Wasser oder Luft (OWA und OFA).

Der Spannungsabfall bei Belastung des Transformators entsteht durch
den Onmschen Spannungsabfall und durch den induktiven Streuspannungs-
abfall innerhalb der Wicklung.

23. a) UR= gﬂ/o
B U= 267%
Bei cos ¢ = 0_7_=__sm @ ergibt sich
AU = 3,769,
c) I, = 26,;—}_-_!,,

Der Gesamtverlust setzt sich zusammen aus den Leerlaufverlusten (Eisen-
verlusten) und aus den KurzschluBverlusten (Wicklungsverlusten).

Verlustberechnung:
Belastung | ¢/, ‘ A l 2,
Nyiwl | 1900 | 1900 | 1900
N W] | 9240 5200 | 2310
Gesamtverlust [W]| 11140 7100 | 4210

Wirkungsgradberechnung:
a) cosp=1 Ny, = 97,82 0/0

cosp=1 |, =9814%,

cosp = 1 Ny, = ?8,34 0,’(.

b) Cos @ = 0a8 = _92'9_3_01'9

c) cosp=0,7 n, =£?;i"/_,,

Volle Nullpunktsbelastbarkeit wird hergestellt, indem die Wicklung in
Dreieck oder in Zickzack geschaltet wird.

. Volle Nullpunktsbelastbarkeit besitzen die gebriauchlichen Schaltgruppen

Yz5=C3 und Dy5=C1.
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32.

33.

34.

31.

. Parallelbetrieb von Transformatoren ist gegeben, wenn diese auf der Ober-

spannungsseite und auf der Unterspannungsseite parallelgeschaltet sind
und wenn die Lastverteilung auf die Transformatoren praktisch ihren
Nennleistungen entspricht.

. Parallellaufbedingungen:

a) gleiche Schaltung,
b) gleiche Ubersetzung,
c) gleiche KurzschluBspannung.

. Bei Sammelschienenparallellauf belasten sich die Transformatoren im um-

gekehrten Verhiltnis ihrer KurzschluBspannungen.

Das Olausdehnungsgef&B schiitzt die Isolation vor Feuchtigkeit.
Temperaturiiberwachung ist erforderlich zum Schutz der Isolation gegen
unzuliissige Erwirmung (Wicklung max. 70° C, Ol max. 60° C).

Das BucHHOLZ-Relais dient zur Anzeige von Isolationsfehlern (Erhhung
der Temperatur) und zur Schadensbegrenzung.

Der Spartransformator erhielt seinen Namen wegen der Einsparung von
Wickelmaterial, die sich beim Zusammenziehen der Primir- und der
Sekundirwicklung zu einer einzigen Wicklung .ergibt.

. Seine Allgemeinanwendung ist nicht moglich, weil infolge der hartem

Kupplung zwischen Oberspannungs- und Unterspannungswicklung das
Niederspannungsnetz nicht mehr gegen Hochspannungseinfliisse ge-
schiitzt ist.

. Sparschaltung wird bevorzugt zur Spannungsinderung bzw. Spannungs-

regelung mittels Zusatztransformatoren.

Die Typenleistung des Spartransformators verhilt sich zu seiner Durch-

gangeleistung wie die Differenzspannung zur Gesamtspannung,
NT/ND = (U,— U,)/U,



Formelsusammensteliung

Fermel Nr. Formel Seite
1 Egt =444-B-F-f-w-10-8 6
E,
" —_—_——=—— =
2 E,~ w, i 6
I, Ey 1w,
’ L=E " m ?
4 R1= 2 ii2 7
NVC
5 Ih == v‘; 49
6 Eio =14 Xy 49
7 L/zp - 12' R., 51
8 U,,=1,-X,, 51
9 U= U2+ 02 52
N
10 CO8 @y = UoT 54
11 Ugp=Uy cosgy 54
11a Us= U, sing; 54
12 AU =Ug-cosp + U sing 54
100
13 I, = I"'ﬁ; 56
N- IOOO'NR
14 N,= T 58
N,
15a i =100 — 100 Y 59
N,+V
16 NT=1U,- 1, 4
17 ND=U,-I 4
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