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Ein neuer 1-MV-Priiftransformator mit Stabkern

Von E. Schneider, Muttenz

Der wvorliegende Aufsatz behandelt alle wesentlichen Probleme,
die sich bei der Berechnung und der Konstruktion fiir einen Priif-
transformator stellten und geht insbesondere griindlich auf die
Bestimmung und die Eigenschaften des magnetischen Kreises
eines Stabkerns mit offenem Riickschluss ein. Die dazu benditigte
Mathematik bedient sich der graphischen Integration und Diffe-
rentiation. Wenn man den Besonderheiten des Stabkerns Rech-
nung trégt, ergibt sich die Moglichkeit einer einfachen Bauweise
mit mannigfachen Vorteilen, ohne dass Nachteile gegeniiber dem
geschlossenen Magnetkreis in Kauf genommen werden miissen.
Weiter berichtet der Aufsatz iiber die Fabrikation und Montage
im Werk sowie iiber die im Freien erfolgte und dadurch erschwerte
Montage am Aufstellungsort. Er schliesst mit einigen Resultaten
der Priifungen und Messungen.

1. Einleitung

Die Forschungskommission des SEV und VSE
fiir Hochspannungsfragen (FKH) gab im Rahmen
des Ausbaues ihrer Versuchsstation Diniken bei der
Moser-Glaser & Co. AG, Muttenz, einen Freiluft-
Priiftransformator mit folgenden Daten in Auftrag:

Minutenpriifungen effektiv 1000 kV, 50 Haz,
500 KVA

Niederspannung 500...1000 V, umschaltbar
Dauerspannung effektiv 300 kV, 50 Hz, 50 kVA

Bei Abnahme: Wechselspannung 50 Hz,
effektiv1200kV,1min; Stoss von1|{50us,je 5 Voll-
wellen mit einem Scheitelwert von -+ 2000 kV.

Ein Pol der Hochspannungswicklung liegt an
Ezde; direkte Klemmeniiberschlige diirfen dem
Transformator nicht schaden. Jede (weitere)
Erhéhung der zuldssigen Belastung des Transfor-
mators ist von wesentlicher Bedeutung.

Nach eingehenden Studien und Vorversuchen
wurde Mitte 1957 die Fabrikation des in verschie-
dener Hinsicht neuartigen Objektes aufgenommen.
Im Frithjahr 1958 erfolgten Transport und Montage
an Ort und Stelle in Déaniken. Es folgten verschie-
dene Versuche, welche u. a. der Kontrolle der Iso-
lation und der Wahl einer geeigneten Kopfarmatur
dienten. Die Inbetriecbnahme fand, verbunden mit
einigen Vorfilhrungen, anlisslich der Tagung der
FKH am 12. November 1958 statt.

2. Prinzip und Aufbau

. Seite 2 zeigt den betriebsbereiten Priiftransforma-
tor. Die dussere Form ist einfach und entspricht in
idealer Weise dem von Erde nach oben zunehmenden
Potential: Eine auf Fuss und Fahrgestell rubende,
relativ schlanke Isoliermantelsiule, darauf die vor-
entladungsfreie Kopfhaube. Die Uberschlagstrecke
ist reichlich bemessen und gentigt auch hohen Span-
nungen im Freiluftbetrieb unter Regen. Fig. 1 ge-
wihrt Einblick in den Aufbau des Transformators;
dabei wurde die Darstellung in axialer Richtung
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L’auteur traite de tous les problémes essentiels que posent
le calcul et la construction d’un transformateur d’essais. Il
examine notamment en détail la détermination et les carac-
téristiques du circuit magnétique ouvert d’'un noyau @ barre.
Les intégrations et différenciations des calculs mathématiques
se font & Uaide de graphiques. Les particularités du noyau
¢ barre permettent une construction simple, qui offre de
nombreux avantages, sans présenter d’inconvénients par rap-
port au circuit magnétique fermé. L’auteur donne ensuite des
renseignements sur la fabrication et le montage en usine,
ainsi que sur le montage sur place, en plein air, dans des
conditions plus sévéres. Il termine en indiquant quelques
résultats d’essais et de mesures.

gekiirzt und die Zahl der Hochspannungsspulen
bzw. -schichten von 28 auf 6 reduziert. Die Le-
gende zu Fig. 1 nennt von I bis 6 die konzentrisch
angeordneten Hauptelemente des aktiven Teils.
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Fig. 1
Prinzipieller Aufbau des Priiftransformators
Axial verkiirzte Darstellung
1 Stabkern; 2 Niederspannungs-Hauptwicklung; 3 Flusshalte-
Wicklung; 4 Hauptisolation; § Hochspannungs-Wicklung;
6 Tragkonstruktion; 7 Briden und Filihrungszylinder; 8 Spann-
vorrichtung; 9 Fuss und Fahrgestell; 10 Olumwilzpumpe;
11 Stromungswichter; 12 Porzellan-Isoliermantel; 13 Expan-
sionskopf; 14 Gasboden und Gasanzeiger; 15 vorentladungs-
freie Kopfhaube



Niederspannungs-Wicklung und Hauptisolation
werden durch elektrisch schwach bzw. gar nicht
beanspruchte Hartpapier-Zylinder getragen. Die
Hauptisolation 4 ist durch kapazitive Steuerbelige
in ebenso viele Kondensatorschichten unterteilt
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Fig. 2
Prinzipschema des Priiftransformators

X, U,—x, Niederspannungs-Hauptwicklungen; I...XII Fluss-
halte-Wicklungen; U—X Hochspannungswicklung; 1...28 Hoch-
spannungs-Lagenspulen; C,...C,, Kondensatorschichten;

E Erdbelag

als Hochspannungsspulen vorhanden sind. Eine
stopfbiichsenlose, wartungsfreie Umwilzpumpe 10
saugt das im Kiihlkanal zwischen Niederspannungs-
w1cklung und Hauptlsolatmn erwiarmte Ol durch
einen zentralen Kanal im Stabkern ab. Durch
Isolierschliduche in halbe Hohe des aktiven Teils
getrieben, kiihlt sich das Ol am Isoliermantel ab
und findet wieder den Weg zum Kihlkanal. Ein
Stromungsanzeiger 11 iiberwacht die Olzirkulation.
So werden nicht nur die beispielsweise im Vergleich
zu Spannungswandlern viel grosseren Verluste der
Niederspannungswicklung abgefiihrt, sondern auch
die Hauptisolation wird auf ihrer Innenseite — und
damit beidseitig — wirksam gekiihlt. Die fiir diese
Spannung bemerkenswerte einstufige Bauweise lasst
daher eine hohe Dauerspannung zu, ohne dass die
Gefahr eines Wirmedurchschlags besteht. Priif-
transformatoren mit nur periodischen, kurzen Be-
triehszeiten, wie z.B. Minutenpriifungen, benétigen
keine Umwilzpumpe, da der Stabkern allein eine
reichliche Warmekapazitit hat; zudem kann die
hochste Innentemperatur am oberen Stabkernende
mit Fiihler- oder Widerstands-Thermometern ein-
fach gemessen und kontrolliert werden. Fig. 2 gibt
Aufschluss iiber die Schaltung der Wicklungen und
Steuerbeldge.

Fig. 3 gibt ein sehr anschauliches Bild vom &dusse-
ren elekirischen Feld des Priiftransformators (bei

einer Effektiv-Spannung von 1200 kV). Dank der
kapazitiven Steuerung ist das elektrische Feld bei
StoBspannung praktisch gleich wie bei Wechsel-
spannung. Die iiber den grissten Teil der Uber-
schlagsstrecke verteilte Hochspannungswicklung er-
gibt lings des Isoliermantels eine ideal gleichmissige
Feldverteilung, die Langsbeanspruchung erreicht
(bezogen auf effektiv 1200 kV) einen ortlichen
Hachstwert von 4 kV/em. Die maximale Feldstirke
in Luft tritt etwas unterhalb des grossten Durch-
messers der Kopfhaube senkrecht zu deren Ober-
fliche auf und betrigt nach Feldbild 11 kV/cm.
Die Voraussetzung einer ebenen Erde ist in Wirk-
lichkeit mnicht erfiilllt; weil in der Versuchsstation
Gebdude, Masten und Baumgruppen den Prif-
transformator umgeben, diirfte die tatsdchliche Be-
anspruchung bei 13 kV/em, bzw. bezogen auf
effektiv 1000 kV bei 11 kV/cm liegen. Bei trockener
Haube sind bis iiber effektiv 1000 kV keinerlei Vor-
entladungen zu erwarten. Der Transformator er-
laubt die an Bedeutung immer mehr zunehmenden
Glimmeinsatz- und Stérspannungsmessungen bis
zur vollen Priifspannung.
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Fig. 3

Ausseres elektrisches Feld des 1-MV-Priiftransformators
12 Potentialebenen von 100 zu 100 XKV entsprechend einer
Effektiv-Spannung von 1200 kV

3. Magnetischer Kreis und Niederspannungs-
wicklungen

a) Der Stabkern und sein magnetisches Feld

Es mag auf den ersten Blick gewagt erscheinen,
fiir Priiftransformatoren einen magnetischen Kreis
mit Riickschluss durch die Luft anzuwenden. Ein-
gehende theoretische Studien und praktische Ver-



suche liessen jedoch eindeutig erkennen, wo die
Ursachen des Versagens oder unbefriedigenden Ar-
beitens von Transformatoren mit offenem magne-
tischem Kreis liegen. Dabei ergaben sich auch die
zu treffenden Massnahmen, welche gestatten, den
Stabkern dem geschlossenen Eisenkreis magnetisch
ebenbiirtig und in der ganzen Konzeption des Prif-
transformators vorteilhaft anzuwenden. Die haupt-
sichlichsten Vorteile sind:

Einfacher, schlanker Aufbau des Priiftransformators bei

kleiner Grundfliche;

Kompensation von kapazitiver Blindleistung durch die
Magnetisierungsleistung des Stabkerns;

Anndhernd iiber die ganze Schlagweite gleichmissig ver-
teilte Hochspannungswicklung;

Langer, schmaler Streukanal, der ohne die Verwendung
eines {ibermissig grossen Eisenquerschnittes eine kleine
Streureaktanz ergibt;

Dank der konstanten Leerlauf- und Streuinduktivitdt bis
zur vollen Priifspannung unverzerrte Sinusform der Hoch-
spannung.

Der Stabkern ist radial geblecht und mit Kunst-
harz und Bandagen mechanisch so verfestigt, dass
er beim Transport in horizontaler Lage den gesam-
ten aktiven Teil des Transformators als Balken zu
tragen vermag. Dank der Radialblechung ist das
Widerstandsmoment des Balkens in allen Rich-
tungen gleich; ausserdem werden Eisenverluste an
den Kernenden durch den magnetischen Querfluss
vermieden.

Fig. 4 zeigt das magnetische Feldbild eines Priif-
transformator-Stabkerns von 204 mm Durchmesser
und 3300 mm Linge. Die Zylinderspule ist 2650 mm
lang und es verbleiben zwei Kernenden von je
325 mm. Der Kern des I-MV-Transformators ist da-
gegen bei etwas kleinerem Durchmesser 5800 mm
lang; seine magnetische Spannung, sein Fluss und
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Fig. 4
Magnetisches Feld eines Stabkerns von 3300 mm Linge und
204 mm Durchmesser
Erregung mit U = 350 V
I,,;. = 107 A, 80 Windungen, Durchflutung 6 = 12 kA
Potentialebenen der magnetischen Spannung U, von 0,5 zu
0,5 kA

Induktion B in einem Abstand von der Kernachse von
0,6 m (@): 35 Gs; 1 m (b): 15-Gs; 2 m (¢): 4 Gs; 3,5 m (d): 1 Gs.

seine Austrittsinduktionen hei der vollen Betriebs-
spannung von 1000 kV weichen nur wenig von den
in Fig. 4 gezeigten Werten ab.

Die Zylinderspule ergibt zwangsldufig einen kon-
stanten erregenden Strombelag iiber die ganze
Wicklungslinge. Das Eisen darf bis zu missig hoher
Sattigung als widerstandsloser magnetischer Leiter
angenommen werden. Es erstaunt, wie rasch die
Induktion im Raume des sich ausbreitenden Feldes
abnimmt. Herrschen an den Kernend-Oberflichen
Induktionen von 360 Gs und mehr, so betrigt diese
auf dem Durchmesser des Isoliermantels {a) noch
max. 35 Gs, auf 1 m Radius (b) 15 Gs, auf 2 m (¢c)
noch 4 Gs und schliesslich in 3,5 m Abstand von der
Kernachse (d) 1 Gs. (Vergleichsweise sei erwihnt,
dass die Induktion vom Erdfeld 0,5 Gs betriigt.)

Die Betrachtung des Feldbildes zeigt weiterhin,
dass die magnetische Spannung grisstenteils in der
nichsten Umgebung der Kernenden verbrauncht
wird (die langen Feldlinien-Abschnitte kleiner In-
duktion benétigen sehr wenig). Das Feld breitet
sich, besonders am Kernende, zunichst fast radial
aus. Diese Tatsachen verlocken dazu, einen ein-
fachen, den praktischen Verhiltnissen geniigenden
Rechnungsgang fiir die mannigfaltigen Anwen-
dungsméglichkeiten des Stabkerns zu finden. Wohl
stehen in der Literatur Angaben zur Berechnung
der Induktivitit von mit Zylinderspulen erregten
Stabkernen zur Verfiigung [1; 2]1), aber die Fluss-
verteilung — in Kern-Mitte maximaler, gegen die
Enden abnehmender Induktionsfluss — sowie die
Verhiltnisse bei nicht konstantem Strombelag
gehen iiber die Moglichkeit einfacher Formeln hin-
ans. Die Ermittlung des magnetischen Feldbildes
bietet zwar umfassenden Einblick und ist korrekt,
anderseits fiir Genauigkeiten von besser als +109,
zeitraubend.

b) Die Berechnung des magnetischen Sidbkerns
Hauptsichlich verwendete Symbole und Einheiten:

d Kerndurchmesser [em]
I Kernlinge [cm]
Ly Wicklungslange [em]
L ideelle Kernlinge [em]
D, ideeller magnetischer Zwischenpol-Durch-
messer [cm]
0] Gesamt-Durchflutung [A]
A Strombelag [A/em]
By Austritts-Induktion an der Kern-Oberfliche
[Gs; Vs/em?]
D Induktionsfluss im Kern [Mx; Vs]
@Dpw;  mittlerer Induktionsfluss einer Wicklung
[Mx; Vs]
A spez. magnetischer Raumleitwert [H/em]
A magnetischer Leitwert [H]
o . Permeabilitit des leeren Raumes,
1,257 - 10-8 [H/cm]
x variable Linge
Up magnetische Spannung [A]

Die im folgenden an zwei Beispielen behandelte
Berechnungsweise stiitzt sich auf die, an Hand von
Feldbildern und Messungen beobachteten Gegeben-
heiten des magnetischen Feldes. Der Widerstand im
Eisen wird vernachlissigt. Wie schon am Ende von

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.



Abschnitt 3a erwihnt, wird die magnetische Span-
nung zum grossten Teil in der nichsten Umgebung
des Kernes verbraucht (Fig.4). Zweitens verlauft
das magnetische Feld gerade in diesem Gebiet weit-
gehend radial. Man begeht daher sicher keinen
grossen Fehler, wenn man das Feld — anstatt weit
in den Raum ausholend — iiber einen ideellen, zy-
lindrischen, magnetischen Zwischenpol vom Durch-
messer D; nach Fig. 5 geschlossen denkt. Die schraf-
fierte Scheibe zum gedachten Zwischenpol fithrt den
Fluss A® und hat den magnetischen Leitwert:
027 Al
e £ M

In =~

d

A

Indem man durch Al dividiert, erhilt man den

mit A bezeichneten spezifischen, magnetischen
Raumleitwert:
=M 2T om] 2)
D;
g

der den Leitwert einer halben magnetischen Fluss-
Ring-Réhre, ausgehend von 1 cm Kernlinge, dar-
stellt. '

A BO' Q(X) Ideeller!ma net, Zwischenpol
g P
4
|3
£:3
B|L Leitwert-
"éi = Scheibe
- Wicklung i@ A
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Fig. 5
Bedeutung der ideellen Rechnungsgrissen am Stabkern
Bezeichnungen siehe im Text

In Anwendung des allgemeinen magnetischen
Kreisgesetzes

O=Uyua [Mx; Vs] (3)

wurde A aus einer Reihe von Messungen nach fol-
genden Beziehungen ausgewertet, giltig fiir die
Kernenden bei symmetrischer Wicklungsanord-
nung:

,_ A® _ Bydr @)
a2 e
) )

Sowohl @, — @2 = A@ als auch By lassen sich
an Kernenden mit kleinen Hilfswicklungen gut
messen. A ist iiber die ganze Kernlinge angenihert
konstant. Fig. 6 gibt 1 in Funktion des Kern-
Schlankheitsgrades Ir/d an; mit zunehmendem
Schlankheitsgrad muss der Induktionsfluss im
Raum einen grésseren Weg zuriicklegen und 2
nimmt ab. Dagegen ist 1 unabhiingig vom Kern-

durchmesser. Werden nimlich in Fig. 5 alle Dimen-
sionen im selben Verhilinis verindert, so bleibt
In D;/d in Gl (2) konstant. Nebenbei ist z. B. fiir
A =3,6-108H/em: D;/d =9. Der verstirkte Fluss-
austritt am #Aussersten Kernende wird beriicksich-
tigt, indem auf jeder Seite die 3...3,4fache Stirn-
fliche durch Verlingerung des Kerns um 0,75...0,85d
zugesetzt wird; so ergibt sich die ideelle Kern-
linge I;.

108 H/em
S x
=
4
bo R
3 B—
~ i
i
[ H
o 5 10 15 20 25 30 35
L kA
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Fig. 6

Spezifischer magnetischer Raumleitwert A in Abhiingigkeit vom
Kern-Schlankheitsgrad 1,/d

O gemessene Werte; X nach Kiichler [1] berechnete Werte

1. Rechnungsheispiel (Fig. 7)

Gegeben ist Folgendes: Stabkern nach Fig. 4,
d =204 em; Ilp = 330 em; [, = 265 cm, zwei
Kernenden von 32,5 cm, gleichmissiger Strombelag
iber I,y von A4 =45 Ajem.

Ip/d =16,2; A =3,6.10-8H/em aus Fig. 6.

Gesucht ist der Verlauf der Austrittsinduktion
Bo(x) und des Induktionsflusses ®(x) iiber die Kern-
lange.

Als Zwischengrisse berechnet sich die magneti-
sche Spannung ‘

Aus der allgemeinen Formel @ = [ BdS und der
Anwendung von Gl (3) folgt:

d®, =By, ndds = Upgddx  (6a)

daraus ist:

A

K

Byy = Uiz (6b)

Fir den ganzen Verlauf By(x) ergibt sich:

A
Bo(x) = — Uy, (6¢)
med
Mit GL (5) in Gl. (6¢) eingesetzt wird:
Bo(x) — - / Adx— B, (6d)
md
B, ist eine Konstante und wird spiter gefunden
in Erfiillung der mit GL (7) gleichbedeutenden Be-
I
dingung [ Bpdx = 0.
0

Fir die graphische Integration (Fig:7) rechnet
sich die Poldistanz p; fiir den Pol Pj in bekannter




Weise aus den vorgewihlten Malistiben und der 2. Rechnungsheispiel (Fig. 8)
Konstante ky = A/md zu 7,12 Teilen. Gegeben ist Folgendes: St ‘
- . ’ g gendes: Stabkern d = 13,2 ecm
v Fur gen Irdlduléﬁm%Sﬁ?SS ®(x) findet man unter I :bZOO cm, finf parallelgeschaltete Wicklungen
erwendung der G1. (6a): verschiedener Windungszahlen IV (sieche graphische

®(x) =nd [ Bypdx 7 Darstellung in Fig. 8). Erregende Spannung U =
200V,50 H Ii/d 152g 3,6-108%H
Die Randbedingung lautet @y—0; z=1; = 0. Unbe- F', 6 z; Ip/d =15,2; 1 =3,6- [em
kannt ist einstweilen B, in Gl. (6d) und damit 298 t1&- O
auch der wahre Verlauf By (x) und @(x). B, wird als Gesuchs ist der Strombelag A(x) bzw. die Stréme
graphisch bestimmter Mittelwert derKurvek; [ Adx  in den Wicklungen und der Gesamtstrom.
gefunden. So werden die beiden von B, und k; f Adx Auf Grund der durch die Spannung, Frequenz
begrenzten Flichen — je @pq,; darstellend —  und Windungszahl gegebenen mittleren Induktions-
o @gemessen mit
g By | A (I)(X)\\ b T Hitswiektung 300 @ Jofhax Bezugs-
2 zﬂ;—h 0 j |, Ordinate
10°Mx | 65 |Afm A , fur kR e 7
, el ™~ N ! 18.
Z / - 7 T N 1. Rechnungsbeispiel
1,75 ¥< @ i . N Graphische Ermittlung der Austrittsinduktion B,
15 ! mM” , R und des Induktionsflusses &
125400+ 50 Be | 4 el AT o < \\ ‘ © = 12000 A, A = 45 Alem
10 1320+ o+= r/ /8 S g | S S A Yy S g v 3 A Strombelag; @ = [Adx Gesamt-Durchflutung;
! y A(XL . ) e P, P, Pole der graphischen Integrationen;
075240+ 30 / P p,, D, Poldistanzen der graphischen Integratio-
05 160 20 if Tt / nen; d Kerndurchmesser; 1, Wicklungslidnge:
0254 80 10 ¥4 L 1, ideelle Kernldnge; X variable Lénge; k,, k,
N ”ﬂif P konstante Faktoren aus Gl [6d] und [7]; B, Aus-
N T e0 T80 rol 71 20 | 20 | a0 tritts-Induktion an der Kern-Oberfliche; B,
-80 szﬂi;- ) " A ‘ =] B, Integrations-Konstanten; ¢ Induktionsfluss
- 150 f’ C' // Hilfswicklung ——— 34—~ sj im Kern; &,,, mittlerer Induktionsfluss der
240 BO(X)>74 7 —‘:,l] §»—- Wicklung
—220 by =2650 <JM=—1' a5 sl !
~400 |
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gleich gross und die Bedingungen erfiillt. Lediglich fliisse @y 1.V wird die stetig verlaufende @-
aus Platzersparnis wird Py auf den fiir B, geschitz- Kurve eingetragen. Durch graphische Differentia-
ten Wert B gehoben; der Seitenwechsel des Poles tion der aus Gl. (6a) abgeleiteten Beziehung:

zur Bezugs-Ordinate erfolgt aus demselben Grund

und ergibt fir @ positive Werte, was im vorliegen- Bo(x) — 1 do (8)
den Fall bedeutungslos ist. Aus den MaBstaben und 0y = =d dux

der Konstanten ko = wnd wird pg zu 2,44 Teilen er-

rechnet. Die 2. graphische Integration fithrt zur findet man den Verlauf Bgy(x). Die Poldistanz py fiir
Kurve ks f [Ber— k1 f Adx] dw; die Gerade durch den Pol P; rechnet sich aus den Maflstiben und der
deren Endpunkte stellt ks [[Be — Be]dx dar. Da-  Konstanten 1 /nd zu 3,86 Teilen. Die durch die
mit sind B, und Bg(x) bestimmt. Die Ordinaten fiir Wicklungsanordnung bedingten konstanten Strom-
®(x) sind als Differenz von Kurve und Gerade der beldge iiber die einzelnen Spulenbreiten haben zur
graphischen Darstellung zu entnehmen, denn die Folge, dass sich Bg(x) aus Treppenstufen mit gera-

Differenz der entsprechenden Gleichungen ist — den Schrigverbindungen zusammensetzt. Es ge-
Gl. (6d) in Gl. (7) eingesetzt; der Hilfswert By wird  niigt, durch Tangenten an ®(x) die Treppenabsitze
eliminiert und die gegeniiber Gl. (6d) vertauschten  zu bestimmen. -

Vorzeichen rithren vom Seitenwechsel des Poles Py Fiir die 2. graphische Differentiation dient die Ab-
her. leitung von Gl. (6d):

Dieser allgemein gehaltene Rechnungsgang gilt zd dBy

auch fiir Fille mit unsymmetrischer Wicklungs- Alx) = 7 de )
~anordnung oder ungleichmissigem Strombelag (2.

Rechnungsbeispiel). Im 1. Rechnungsbeispiel hitte Die Poldistanz ps fiir den Pol P, betragt 4,61

By(x) natiirlich aus Symmetriegriinden sofort richtig
eingezeichnet werden kénnen, da By an der Stelle
I;/2 gleich Null ist. Um die Spannung und die In-
duktivitit der Wicklung zu ermitteln, benotigt man

Teile. Endlich berechnen sich die Stréme der einzel-
nen Wicklungen aus den Strombeligen 4, den Teil-
wicklungslingen [, und den Windungszahlen IV zu:

den mittleren Induktionsfluss @,,y; itber die Wick- Al

lungslinge [; dieser kann wiederum durch Mittel- I, = w (10)
wertbildung auf graphischem Weg gefunden werden. N ]/2

Die eingetragene gemessene @-Kurve stimmt mit

der Berechnung gut iiherein, und zwar gilt dies so- Das Ergebnis der Messung wird in Tabelle I der
wohl fiir den Mittelwert @pyp; als auch fiir die Form  Berechnung gegeniibergestellt und ist auch in der
der Flusskurve, graphischen Darstellung eingetragen.



Gegeniiberstellung von berechneten und gemessenen Werten

Tabelle I
- . Berechneter | G sene:
wiek | ViiRes | Vikee | Bty | Widkine! | Wickunee
N 1y [em] A [Afem] [A] [A]

I 160 40 32 5,7 5,6
11 108 25 39,5 6,5 7.3
11 96 22,5 52 8,6 9.4
v 96 22,5 76,5 12,7 12,6
vV 118 27 82 13,3 12,7
b I;["_V : 46,8 47,6

Beriicksichtigt man, dass sowohl die Festlegung
der Flusskurve aus den fiinf Flisssen @,,3; als auch
die graphische Differentiation an sich mit erhebli-
chen Ungenauigkeiten bebaftet sind, so kann das

geren Kernende vom Durchmesser d iibertragen
werden,

Die Anpassungsméglichkeiten des Stabkerns an
gegebene Grossen wie KurzschluBspannung, induk-
tive Blindleistung zur Kompensation usw. sind
gross. Folgende kurze Uberlegung mag dies zeigen:

Bei gleichbleibenden Lingen I und I, werde der
Stabkerndurchmesser d vergrossert. Bei konstanten
Eisen-Induktionen steigen Induktionsfluss und Win-
dungsspannung quadratisch an. Die Kernend-Ober-
fliche vergrossert sich etwas mehr (I;1), By etwas
weniger als linear. 1 nimmt mit dem abnehmenden
Schiankheitsgrad nur wenig zu. Aus Gl. (6a) geht
hervor, dass die magnetische Spannung angenihert
quadratisch ansteigen muss. Die Uberlegung fithrt
zur Feststellung, dass die Magnetisierungsleistung

Ergebnis der Rechnung als recht gut bezeichnet angenihert mit der 4. Potenz des Durchmessers zu-
werden. Da die Leiterquerschnitte in der Regel nimmt.
durch die wesentlich héheren Last- und
Kompensationsstrome festgelegt wer- Hagnetische
TP e B Mo 954 OK) ot g™ Gy~ Agemessen
en, 15t es unndtig, die einzelnen T~  fp T
o i . N | [ | i e Bezugs-
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schieden sein und miissen sozusagen voneinander
unabhingig den Induktionsfluss @4, von der Kern-
seite in den Raum treiben (zum ideellen Zwischen-
pol). Dies rechtfertigt, den spezifischen magneti-
schen Raumleitwert 1 fiir den Bereich Kernober-
fliche-Raum zu definieren. Die Uberlegung auf
Grund des Feldbildes zeigt, dass der Wicklungs-
Durchmesser im gebrauchlichen Bereich von 1...3d
und bei Schlankheitsgraden Iy/d von 10...30 auf den
@-Verlauf und die Induktivitit praktisech keinen
Einfluss ausiibt.

Die vorstehenden Rechnungsginge eignen sich
ausgezeichnet fiir die Behandlung des Stabkerns,
indem alle interessanten Grissen in kurzer Zeit mit
guter Genauigkeit bestimmt werden kénnen. Bei
gewissen Anwendungen werden mit Vorteil ein oder
beide Kernenden mit Polschuhen ausgeprigt. Um
trotzdem vorausberechnen zu kénnen, muss das
magnetische Feldbild in groben Ziigen gezeichnet
und der vom ausgeprigten Kernende ausgehende
Induktionsfluss cinem ideellen, entsprechend lin-

¢) Die Bedeutung der Flusshalte-Wicklung

Im 2. Rechnungsbeispiel (Fig. 8) wurde eine der
bei Moser-Glaser eingefiihrten, aus mehreren par-
allelgeschalteten Zweigen bestehenden Niederspan-
nungswicklungen behandelt, fiir deren Wirkung die
Bezeichnung « Flusshalte-Wicklung » ein gutes Bild
gibt. Ein grosser Unterschied zwischen dem Stab-
kern mit offenem Riickschluss und dem geschlos-
senen Eisenkreis besteht darin, dass dieser, gleich-
giiltig wie die erregende Durchflutung angeordnet
ist, praktisch konstanten Induktionsfluss @ auf-
weist. Dagegen 4ndert sich @ lings des Stabkerns
je nach der Lage der erregenden Durchflutung. Bei
einem Stabkern, der nur mit einer einzigen Zylinder-
spule erregt wird (¥Fig. 4; 1. Rechnungsbeispiel), sind
ausserdem noch dussere Einfliisse in der Lage, die
Flussverteilung ganz betrichtlich zu verindern. Es
ist leicht einzusehen, dass das Flussmaximum und
der « Flusshiigel » bei gleichbleibender Durchflutung
erheblich aus der natiirlichen Symmetrielage geraten
kénnen ohne spiirhare Abnahme des mittleren

i



Wicklungsflusses @,,;; die Verminderung der
Windungsspannung auf der einen Seite wird durch
eine entsprechende Erhohung auf der anderen Seite
praktisch kompensiert. Die Flussverteilung ist nicht
stabil,

Den einen allerdings nicht so schwerwiegenden An-
stoss zu solcher Verlagerung kénnen Konstruk-
tionsteile bilden, sei es durch Flussverdringung in-
folge von Kreis-Wirbelstrémen, sei es durch Fluss-
leitung in Stahlteilen. Schlimmer kann sich die fol-
gende, zweite Moglichkeit auswirken: Der «Fluss-
hiigel» induziert eme Hochspannungswicklung,
welche meist aus einer grésseren Zahl von Serie-
spulen (Lagen- oder Scheibenspulen) aufgebaut ist.
Die Windungszahlen dieser Einzelspulen werden sel-
ten gleich, sondern hiufig entsprechend der Fluss-
verteilung fiir gleiche Spulenspannungen oder fiir
gute Stossfestigkeit gewihlt. Dies bewirkt, dass
sich das Verhiltnis der nieder- und hochspannungs-
seitig gegeniiber stehenden Windungszahlen pro cm
iiber die  Wicklungslinge &ndert. Dem je nach
Spulenwindungszahl, internem und externem Be-
lastungsstrom  verschiedenen hochspannungssei-
tigen Strombelag steht der zwangsliufig gleich-
massige Kompensations-Strombelag der einen Zy-
linderspule gegeniiber. Die Differenz von Last- und
Kompensations-Strombelag erregt den Stabkern mit
einer anderen Flussverteilung als es die Zylinder-
spule mit gleichmissigem Strombelag tun wiirde. Da
sich die Hochspannung wegen des variierenden Ver-
hiltnisses der Windungszahlen pro ¢cm anders als
die Niederspannung aufbaut, indert das Uberset-
zungsverhilinis, dazu aber auch die Streureaktanz,
der Transformator wird «weich» und «unberechen-
bar», besonders in seiner Spannungserhohung bei
kapazitiver, mit zunehmender Spannung iiberqua—
dratisch ansteigender Last.

All diesen Ubeln hilft die Flusshalte-Wicklung
griindlich ab; die Zweigwicklungen kompensieren
unter der Hochspannungswicklung deren Sirom-
belag gerade so, dass ihr mittlerer Induktionsfluss
erhalten und damit der « Flusshiigel» stabil bleibt.
Auch bei Beeinflussungen durch Konstruktionsteile
passen die Zweigwicklungen ihren erregenden Strom-
belag selbsttitig an. Die Form des «Flusshiigels»
kann z. B. der gewiinschten Spannungsverteilung

der Hochspannungswicklung weitgehend angepasst
werden (Fig. 8).

Der offene magnetische Kreis steht dem geschlos-
senen System auch beziiglich der Konstanz der Uber-
setzung ‘und der Streureaktanz in keiner Weise nach.
Serieresonanz zwischen der in jedem Transformator
vorhandenen Streureaktanz und der Belastungs-Ka-
pazitdt muss durch richtige Wahl der Grissen vermie-
den werden. Mit dem sinusférmigen Leerlaufstrom
der von Eisen-3ittigung unbeeinflussten, konstanten
Leerlauf-Reaktanz des Stabkerns wird die Hoch-
spannungskurve nicht verzerrt und das Auftreten
von Serieresonanz hoherer Harmonischer nicht ge-
fordert.

d ) Die konstruktive Ausfiihrung der Niederspannungs-
wicklungen

Am 1-MV-Priiftransformator der FKH besteht
die Niederspannungs-Hauptwicklung aus zwei serie-

parallel umschaltbaren, einlagigen Zylinderspulen
von 4,5 m Linge (Fig. 2). Der Hauptwicklungsleiter
ist aufgeteilt in 20 parallele Rundkupferdrihte,
einerseits um die betrichtliche Leiterbreite zu er-
halten, andererseits zur Vermeidung von Zusatz-
verlusten durch den quer austretenden magneti-
schen Fluss (Fig. 9). Zum Vergleich sei darauf hin-

gewiesen, dass die Induktionen kleiner sind als in

1

Fig. 9
Niederspannungs-
Hauptwicklung

20 Cu-Dréhte sind parallel
geschaltet

den Streukanilen z.B. von 500-kVA-Leistungs-
transformatoren, es diirfen somit auch dieselben
Leiterbreiten quer zum Feld verwendet werden; die
meist noch schmileren Kinzelleiter ergeben prak-
tisch keine Zusatzverluste.

Uber der Hauptwicklung ist in 12 kurzen, unter-
einander parallelgeschalteten Spulen die Flusshalte-
Wicklung angeordnet (Fig.10); ihr Leiterquer-
schnitt ist zweckentsprechend den Ausgleichstré-
men angepasst. Bei nicht umschaltbar verlangter
Niederspannungswicklung wird die Flusshalte-Wick-
lung am besten als Hauptwicklung fiir die Ausgleich-

~und. Kompensationsstrome ausgebildet.

Fig. 10
Flusshalte-Wicklung
Zweigspulen VII bis XII

e) Wirbelstromverluste

Im Unterschied zum Magnetkreis mit geschlos-
senem Eisenweg ist beim offenen Stabkern den Wir-
belstromverlusten in Konstruktionsteilen des Ap-
parates, inshesondere im Fuss und im Kopf, Be-
achtung zu schenken. Messungen an einer Reihe
typischer Anordnungen ergaben gute Rechnungs-
und Schitzungs-Grundlagen:

In das magnetische Feld an der Stirne des Stab-
kerns nach Fig.4 und dem 1. Rechnungsbeispiel
wurden die Stahlteile 4, B und 4 -+ B gebracht.



Die MeBschaltung zeigt Fig. 11, Messanordnungen
und Ergebnisse kénnen Fig. 12 entnommen werden.
Die Speisespannung wurde auf 350 V konstant ge-
halten, dabei entspricht das magnetische Feld an-
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80 Windungen /% @
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Fig. 11
Schaltung zur Messung der Wirbelstrom-Verluste in
Stahlteilen

U Klemmenspannung; I Klemmensirom; P Wirkleistung aus
dem Netz; P,, Magnetisierungsleistung des Stabkernes; .I,

m
Kondensatorstrom; I, Erregerstrom des Kernes ohne Probe;

& Induktionsfluss des Kernendes

gendhert demjenigen am Priiftransformator bei
voller Spannung von 1000 kV; die Flusshalte-Wick-
lung fehlt. Der Parallel-Kondensator erméglichte
eine genaue Messung der aufgenommenen Wirk-
leistung P, deren Anstieg vom Ausgangswert P
den Verlusten P, im Versuchsstiick entspricht. Auf-
gefiihrt werden ferner als Relativwerte die Magne-
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Fig. 12
Wirbelstromverluste P, in Stahlteilen, relative Magnetisierungs-

des Stabkernes. und relativer Induktionsfluss
&/®, am Kernende

Schaltung nach Fig. 11; magnetisches Feld des Stabkerns nach

Fig. 4; Abmessungen der Proben [mm]; X variabler Abstand

der Probe vom Kernende [cm]

leistung P, /P,
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tisierungsleistung Py, und der Induktionsfluss am
Kernende @, verglichen mit den zu 1009, gesetzten
Ausgangswerten Py, und @g; man erhilt so ein Bild
von der Flussverdringung bei dem labilen «Fluss-
hiigel » ohne Flusshalte-Wicklung. An verschiedenen
Stellen der Proben wurden die Temperaturanstiege
gemessen und daraus die Verlustleistung in guter
Ubereinstimmung zu P — Py berechnet. Es wiirde
zu weit fithren, auch die Verlustverteilung im Pro-
benkorper sowie die ebenfalls ausgemessene Feld-
verdringung im Raum anzugeben. Die Messresul-
tate zeigen, dass selbst bei den der vollen Priif-
spannung entsprechenden Induktionen die Wirbel-
stromverluste klein und schon bei geringen Abstén-
den vom Kernende ohne weiteres traghar sind.

An magnetisch leitendem Material sind zwel
Arten von Verlustbildung zu unterscheiden:

1. Eisenverluste, verursacht durch Leitung des
magnetischen Flusses. Diese konnen schon bei gerin-
gen freien Abstinden der Konstruktionsteile vom
Kern meist vernachlassigt werden. Wohl wiirden
Eisenteile mit den im Luftfeld wirkenden, magneti-
schen Feldstirken hoch gesittigt; die zur Sammlung
des Flusses entstehenden Feldkonzentrationen bei
dessenn Ein- und Austritt benﬁtigen aber soviel
magnetische Spannung, dass im Eisenteil doch keine
hohe Induktion méglich ist. Die Uberlegung am Feld-
bild zeigt, ob Eisenteile der Konstruktion in der Lage
sind, grosse magnetische Fliisse in der Nihe des Stab-
kerns aufzunehmen und bei hoher Sittigung fortzu-
leiten. Am 1-MV-Priiftransformator musstenlediglich
einige nahe dem Kern in Feldrichtung verlaufende
Versteifungswinkel und ein Tragring am unteren
Kernende in austenitischem Stahl angebracht wer-
den. -

2. Kreisstromverlusie als Folge induzierter « Win-
dungs-Spannungen» des durchiretenden Wechsel-
feldes. Bei antimagnetischem Material kommen nur
diese in Betracht. Zur Berechnung ist die laut dem
magnetischen Feldbild auftretende Windungs-Span-
nung der Impedanz des zu untersuchenden Kon-
struktionsteils zu belasten; diese Impedanz Z wird
aus dem Ohmschen Kreiswiderstand R und der Re-
aktanz X der Kurzschluss-Windung berechnet. Der
Quotient X/Z gibt die mittlere Feldverdringung
durch die Windung an. Mit Aluminium- oder Kup-
ferringen kann X/Z nahezu 1009 werden, und es
ist méglich, damit das an einer Stelle im Raum un-
erwiinschte magnetische Feld mit geringen Ver-
lusten weitgehend zu verdringen. Bei Stahlteilen
muss fiir die Kreisstromverluste als Folge der
Stromverdringung nur eine « Haut» von ca. 1 mm
Dicke beriicksichtigt werden.

Die gemessenen @- und Pp-Anderungen (Fig. 12)
geben interessante Aufschliisse iiber das Wechsel-
spiel von Flussverdringung und Flussleitung. Ty-
pisch war auch, dass sich die Platte 4 bei x =40, 20
und 10 ¢m an der Peripherie (durch Kreisstrom), bei
% = 0,2 cm dagegen im Zentrum (durch Flusslei-
tung) stirker erwirmte.

4. Isolationsaufbau und Hochspannungs-
wicklung

Fig. 1 gibt Einblick in den prinzipiellen Aufbau
des Priiftransformators. Die Hauptisolation ist in
28 Kondensatorschichten angenihert gleicher Ka-




pazitdt unterteilt. Parallel zu den Schichten, mit den
Steuerbeligen verbunden, liegen die 28 Hochspan-
nungs-Lagenspulen (sieche Schema in Fig. 2). Diese
Anordnung ergibt eine praktisch gleichmissige Ver-
teilung einer Stossheanspruchung auf alle Spulen,
wie die Oszillogramme in Fig. 13 nachweisen. Der

Fig. 13
Stofispannungsverteilung

Oszillogramme der Potentialspannungen gegen Erde

o der 28 Hochspannungsspulen und Kondensatorschichten bei
Vollwelle 150 ps, wihrend 100 us Dauer

b der 1., 8.,,-15. und 22. Hochspannungsspule und Kondensator-
einlage bei nach 6 us abgeschnittener Welle, wihrend 30 ps
Dauer

Vorteil der gleichmissigen Beanspruchung einer
einzigen, grossen Lagenspule bei Stoss bleibt also

voll erhalten, trotz deren Aufldsung in 28 kleine,

handliche Lagenspulen. Im Gegensatz zu der bei
Stoss rein kapazitiv gegebenen Schichtbeanspru-
chung kann die Spulen- bzw. Schichtspannung bei
. einer Frequenz von 50 Hz frei gewihlt werden. Fiir
beide Beanspruchungsextreme sind eingehende Vor-
versuche an einfachen und dennoch den Verhili-
nissen am 1-MV-Priiftransformator weitgehend ent-
sprechenden Schichtmodellen durchgefithrt worden.
Iig. 14 zeigt ein solches Modell mit Kondensator-
schicht und parallelgeschalteter . Spule. Mehrere
Versuche ergaben eindeutige, reichliche Sichierheiten
der Schichten von mehr als 2 fiir Durchschlag, be-
zogen auf eine Effektivspannung von 1200 kV und
von 2000°kV bei Stoss am Transformator.

Bei dieser Anordnung treten die Potentiallinien an
den Schichtenden aus, durchlaufen die Lagenspulen
und gehen dann in den Raum hinaus (Fig. 15). Die

Fig. 14
Versuchsausfiihrung einer Kondensatorschicht und
Hochspannungsspule

Kondensatorbelige biegen ohne wesentliche Erho-
hung der Feldstirke mit samt der Isolationsschicht
(Spreizflansch) um einen Radius rechtwinklig ab.
Fig. 15, ein stark vergrésserter Ausschnitt des Bildes
vom elekirischen Feld nach Fig. 3 zeigte, wo die
aufgespreizten Kondensatorbelige enden miissen,
damit das gesteuerte elektrische Feld der Haupt-
isolation stetig — also ohne «Scharfrand-Wirkung» —
in das natiirliche Zwischenspulenfeld tibergeht.

Im Kopf der Hauptisolation bilden die Kondensa-

torbelidge geschlossene Halbkugelflichen. Die An-

ordnung vermeidet somit vollstindig die schwerwie-
genden Nachteile hochbeanspruchter, scharfer Be-
lagsrander und gestattet deshalb mit relativ kleiner
Belagszahl eine gute, ionisationsfreie Ausniitzung der
hochwertigen Olpapierisolation. Die halbkugeligen
Kopfschichten werdennach einem bewihrten Spezial-
verfahren hergestellt; ihre dielektrische Festigkeit
steht jener der zylindrischen Schichten nur wenig
nach. Zur Temperaturmessung im Isolierkérper wuz-
den zwischen Tragzylinder und Hauptisolation, im
Schutze des Erdbelags, an verschiedenen Stellen
Widerstandsthermometer eingebaut.

Fig. 15
Ausschnitt des elektrischen Feldes des 1-MV-Priiftransforma-
tors nach Fig.3 um die obere Porzellanverschraubung
Potentialflichen von 10 zu 10 kV; Gesamt-Effektiv-Spannung
1200 KV
Bertlicksichtigung der relativen Dielektrizititskonstanten von
Luft: e, = 1; Ol: ¢, = 2,5; Porzellan: ¢, = 5

Betrachtet man die Verteilung des elektrischen
Feldes (Fig. 3 und 15), so iiberrascht die schmelle
Homogenisierung des schwallweise zwischen den
Spulen austretenden elektrischen Feldes. Schon die
nahen Zugstangen und Distanzrohre der Tragkon-
struktion sind kaum mehr hoheren Lingsbean-
spruchungen ausgesetzt als die Luft ausserhalb des
Porzellans. Dank gutgeformter Abdeckungen an den
Stangenenden (Fig.19) besitzt die Tragkonstruktion
eine mehrfache Sicherheit vor Lingsiiberschlag, und
es konnte ein den mechanischen Anforderungen eben-

 falls geniigendes Isoliermaterial verwendet werden.

Die 8 Zugstangen mussten beim Einfahren in die
Vakuumanlage das iiber 3 t betragende Gewicht des
aktiven Teils aufnehmen.

11



Die Kondensatorbelige wurden, mit Riicksicht
auf den quer durchtretenden magnetischen Fluss,
in einzelne Lingsstreifen aufgeteilt, die an einer
Stelle mit einer Verbindung zusammengefasst sind,
wobei natiirlich der Belag keine Kurzschlusswin-
dung bilden darf. Auf méglichst kleine Indulktivitiat
war besonders fiir den Erd- und den Spannungs-
belag zu achten, kommen - doch bei Uberschlagen
und Stossbeanspruchungen Ladestréme von meh-

reren 1000 A vor. Material, Breite und Dicke der .

Belagstreifen wurden so gewihlt, dass die darin vom
magnetischen Feld verursachten Wirbelstromver-
luste ortlichen, dielektrischen Verlusten der Haupt-
isolation von tg 6 < 0,19% entsprechen. Fiir einen
Belagsstreifen der Lange I [em], Breite b [em], Dicke
d[cm] und dem spezifischen Widerstand g [Q cm]
rechnen sich die Wirbelstromverluste Py, [W] bei
einem die Fliche bl durchsetzenden magnetischen
Fluss der Induktion B [Vs/cm?2] und der Frequenz f
[Hz] zu

(444 Bf)263ld

P, =
w 12 o

(11)

Fig. 16
Kondensatorbelag der Hauptisolation

Fig.16 gibtein Bild der Hauptisolation mit Konden-
satorbelag. Den zylindrischen Kopfteil der fertigen
Hauptisolation umfasst ein breites Bridenpaket; es
iibernimmt beim liegenden Transport den Druck
des Stabkerns iiber die Hauptisolation auf grosser
Fliache. Aus Fig. 1 und 19 ist die federnde Spannvor-
richtung ersichtlich, die zur dauernd guten Pres-
sung der halbkugelfsrmigen Kopfisolation dient.

Ein weiterer, wichtiger Vorteil der Kondensator-
belige besteht darin, dass zwischen Hauptisolation
und Spulentragzylinder ein elektrisch nicht bean-
spruchter Kiihlkanal mit Ol-Ein- und -Austritt an
den Spulen-Stirnseiten gefithrt werden kann (Fig. 1
und 15). So wird auch aussen die dielektrische Ver-
lustwirme direkt abgefithrt, ohne dass sie erst das
relativ grosse Temperaturgefille der Wicklung iiber-
winden miisste, und die Spule ist ihrerseits an der
ganzen Oberfliche gekiihlt.

5. Zusammenbau, Vakuumbehandlung

Nach dem Einfahren des Stabkerns in die waag-
recht gelagerte Niederspannungswicklung wurde
der ganze Niederspannungsteil aufgerichtet und in
die Montagegrube gestellt. Fig. 17 hélt einen Mo-
ment beim Aufstellen des Hochspannungsteils fest;
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ein kriftiger Breitflanschtriger versteift den Auf-
bau. Nach der Entfernung des Trigers wurde der
Hochspannungsteil iiber den Niederspannungsteil

Fig. 17
Aufrichten der Hauptisolation und Hochspannungs-Wicklung

abgesenkt (Fig.18). Solche Manéver verlangen immer
eine sorgfiltige Planung und fir die Hebezeuge gut
angepasste Hilfsvorrichtungen. Der fertig montierte

“aktive Teil wurde probeweise mit dem Transport-

gefiss zusammengestellt, um eventuellen Stérungen
beim Einbau nach der Ghmpragmerung vorzubeu-
gen. Vor dem Einbringen des aktiven Teils in die
Vakuumanlage musste dessen betrichtliche Hohe
durch Einschieben des freien, unteren Stabkern-
endes um 600 mm reduziert und so Kranhub und
Kesseltiefe angepasst werden,

Fig, 18 -
Absenken des Hochspannungsaufbaues iiber den Stabkern und
die Niederspannungs-Wicklung
links: der ausgezogene Breitflanschiréiger

Wihrend der Trocknung und der Evakuierung
sowie beim Imprignieren wurden die Entfeuchtung
und die nachfolgende Durchtrankung mittels tg §-



und Kapazititsmessung an der innersten Kondensa-
torschicht laufend iiberwacht. Die Trocknung er-
folgte bei missiger Temperatur und konnte nach
mehreren Wochen sowohl auf Grund des gemesse-
nen Verlustfaktors als auch des Restdrueckes von
weniger als 10-3 mm Hg beendigt und die Impri-
gnierung mit entgastem und entfeuchtetem Isoliersl
vorgenommen werden.

Die Entnahme aus dem Imprignierkessel, das
Awuslassen des Stabkerns (Fig. 19), das Abstellen des
aktiven Teils auf den Transformatorfuss in der
Montagegrube, die Mon-
tage vom Transportgefiss,
der Oleinzug unter Vaku-
um und das Umlegen des
Gefisses fiir den Transport
in horizontaler Lage gin-
gen planmissig vonstai-
ten. Ein kriftiges Trans-
portgefiiss erwies sich aus
verschiedenen  Griinden
als unumginglich. Die
Aufhingung im Schwer-
punkt gestattete ein siche-
res, sehr sanftes, stoss-
freies Umlegen und Auf-

stellen.

Fig. 19
Aktiver Teil nach Trocknung
und Imprignierung
Rechts ist vergleichsweise eine
220-kV-Messgruppe sichtbar

6. Montage in der Versuchsstation Déniken

Anschliessend an den Transport auf einem Tief-
gangwagen wurde das knapp 10t schwere Trans-
portgefiss an einem fahrbaren Kran (Fig. 20) auf-

Fig. 20
Aufrichten des Transportgefiisses
in der Versuchsstation Diniken der FKH

gerichtet und mit dem Fahrgestell des Transforma-
tors verschraubt. Fiir alle weiteren Operationen ge-
niigte der FKH-eigene 3-t-Kran. Das Auswechseln

des Transportgefisses durch die Porzellane und den
Expansionskopf erforderte wiederum sorgfiltige
Planungund Vorbereitung. Unter anderem waren ein
Tank als Lagerstelle des abzulassenden Isoliersls,
eine leistungsfihige Pumpe zur Evakuierung des
Transformators nach dem Umbau und endlich eine
Filterpresse fiir den Oleinzug herbeizuschaffen. Ein
Montagegeriist mit 3 Etagen gelangte zur Aufstel-
lung. Nicht zuletzt musste mit dem Wetterdienst
der Meteorologischen Zentralanstalt in Ziirich in
enge Fithlung getreten werden, waren doch fiir den
Umbau im Freien mindestens 24 h ohne jegliche

Fig. 21
Montage der unteren beiden Porzellanteile

Niederschlige oder Nebel erforderlich. Die Witte-
rung als unberechenbarer Faktor erschwerte die
Vorbereitungen bedeutend. Das Vertrauen in den
Wetterdienst wurde nicht enttiuschit. Nachdem
durch die vorangegangene Nacht der aktive Teil
samt dem Ol um ca. 20°C erwdrmt worden war,
ging der Umbau an einem wolkenlos-strahlenden
Frithlingstag anfangs April 1958 flott vonstatten
(Fig. 21). Die relative Feuchtigkeit betrug bei 10°C
ca. 30%. Dank vorziiglicher Fithrung taugte der an
sich rauhe Baukran fiir die heiklen Montagearbeiten.
Lediglich wegen des Federns der langen Kranarme
wurden die Lasten iiber die letzten cm mit einem
Kettenzug abgesenkt. Vom Olablass aus dem Trans-
portgefiss bis zum Einschalten der Vakuumpumpe
auf den fertig montierten Transformator verstrichen
knapp 10 h; der trockenen Witterung frei ausgesetzt
war der aktive Teil wihrend 7 h. Die hochwertige
Olpaplensolatmn erleidet in dieser Zeit bei nach-

heriger, guter Evakuierung erfahrungsgemiss keinen

Schaden.

Einige Worte verdienen die ohne Zwischenflansch
auskommenden Porzellan-Verschraubungen (Siche
Schnitt Fig.15). Zur Pressung dienen am Zugring
schlittenartig verschiebbare, einzeln gespannte
Klauen. Die Hauptschwierigkeit am unter erhebli-
chem Zug stehenden Ring bildete dessen Isolation
fiir die Windungsspannung des Transformators. Die
gabelférmig ausgebildeten Enden der Zugringhilften
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greifen isoliert ineinander, und es gelang, das Volu-
men der Verschraubung so klein zu halten, dass das
elektrische Feld nur wenig verzerrt wird.

Das programmgemisse weitere Vorgehen um-
fasste den Oleinzug in den Transformator via Filter-
presse, unter Aufrechthaltung eines Vakuums von
0,1 mm Hg, den nachfolgenden Druckausgleich, die
Montage des Sprithrings, der Abdeckbleche und des
Luftentfeuchters, den sorgfiltigen Abbruch des Mon-
tagegeriistes und schliesslich die Verschiebung des
Transformators auf dem Krangeleise an den end-
giiltigen Standort. An einer Geleisekreuzung wurde
die Fahrrichtung durch Umstellen der Rollen um
90° gedreht. Nebst umfassender Vorbereitung bis in
alle Details halfen Einsatz und gute Zusammen-
arbeit aller Beteiligten zum guten, unfallfreien Ge-
lingen der Montage mit.

7. Versuche, Priifresultate

Im Verlauf einer Reihe von Vorversuchen wurde
die Spannung schrittweise gesteigert. Ein empfind-
liches Storspannungs-Messgerit erlaubte die Uber-
wachung der Isolation. Bald zeigte sich, dass der
Sprithring die Erwartungen betreffend Einsatz und
Ausmass der Vorentladungen nicht erfiillte. Auch
die vorgesehene Zufluchtnahme zur Ultra-Korona
[3] an diinnen Drihten konnte als dauernd befriedi-
gende Losung nicht gewihlt werden. Fiir Versuche
in dieser Richtung wurde der Sprithring mit 1 mm
Stahldrahtwendel umwickelt und der Expansions-
kopf mit einer provisorischen Haube abgedeckt; so
trat bei 900 kV nur geringe Biischelbildung auf. Die
gleichmissige Ultra-Korona-Entladung (Glimmen)
setzte bei einer effektiven Spannung von 250 kV
hor- und sichtbar ein unter betrichtlichen zusitzli-
chen Verlusten, z.B. bei 600 kV ohne Drahtwendel
4,2 kW (Leerlaufverluste), mit Drahtwendel aber
7,6 KW. Beim vorgesehenen Betrieb des Priiftrans-
formators im Freien unter hoher Dauerspannung
wiire eine schwer zu reinigende, die Ultra-Korona
storende Verschmutzung zu erwarten gewesen, Ferner
wire der eingangs schon erwihnten Glimmeinsatz-
und Stérspannungsmessungnicht Rechnung getragen
worden.

Die vorentladungsfreie Haube beachtlicher Di-
mensionen wurde in der fiir das elektrische Feld

Fig. 22
Montage der vorentladungsfreien Kopfhaube
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giinstigsten Form aus glasfaserverstirktem Poly-
ester angefertigt (Seite 2 und Fig. 22). Neben hoher
mechanischer Festigkeit, kleinem Gewicht, Freiheit
der Formgebung und guter Witterungsbesténdigkeit
konnten auch die elektrisch isolierenden FEigen-
schaften des Materials wertvoll ausgeniitzt werden.
Der leitende Metallbelag wurde nédmlich auf der
Innenseite der Haubenwandung angebracht. Durch
die koronafeste Isolierstoffschicht vom Metallbelag
getrennt, bleiben von Regentropfen oder Ver-
schmutzungen ausgeloste Vorentladungen elektro-
denlos schwach und leiten nicht die bei so hohen
Spannungen sofort stromstarken, gefihrlichen Bii-
schel ein. Die Haube ist inwendig begehbar und er-
laubt so, neben der Wartung von Luftentfeuchter,
Olstand und Gasanzeiger, den Anschluss der Priif-
objekte durch diinne Drihte (Ultra-Korona) oder
durch koronafreie und dementsprechend grosse
Rohre.

Die Hauptversuche ergaben mehrere erfreuliche
Priifresultate. Die Erwirmungsmessungen zeigten,
dass die Kithlung der Hochspannungsspulen (durch
die Kiihlkanile zwischen den Spulen und der Haupt-
isolation) noch wirksamer ist als erwartet wurde.
Die zuldssigen Belastungen des Transformators
konnten ganz betrichtlich erhéht werden, nimlich
die Minutenleistung bei einer effektiven Spannung
von 1000 kV, 50 Hz und 109 Einschaltdauer auf
1000 kVA, die Dauerspannung bzw. -leistung auf
effektiv 500 kV, 50 Hz, 120 kVA. In Fig. 23 sind
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Fig. 23
Zuldssige Belastungssirome I, des Transformators in Funktion
der Hochspannung U, bei verschiedenen maximalen
Belastungszeiten ty .. und Einschaltdauern ED

Grosste zuldssige Lastkapazitét Cy, ., = 3200 pF

die zulissigen Belastungsstrome des Transformators
graphisch dargestellt. Die Gerade 0—1000 kV, 1A
entspricht der grossten zulissigen Lastkapazitat
von 3200 pF, entsprechend einer 50-Hz-Reaktanz
von 1 MQ. Bei dieser Belastung betriigt die auf die
Hochspannung bezogene Spannungserhthung durch
die Streureaktanz des Transformators 309,. Die
einschligigen Empfehlungen fiir die Ausfithrung
von Hochspannungs-Priifanlagen werden erfiillt.
Den besten Beweis fiir die Sicherheit der Isola-
tion bildet deren villige Freiheit von irgendwelchen
Entladungserscheinungen; dies wurde mit einem
Glimm - (Stér) - Spannungs - Messgerit kontrolliert.



Erst bei effektiv 1000 kV wurde die Nullanzeige des
sehr empfindlichen Instrumentes von einigen hor-
baren, momentanen Vorentladungen an der Kopf-
haube unterbrochen; diese diirften durch die im
Freien kaum zu vermeidenden Verschmutzungen
ausgeldst worden sein.

SEY 3004

Fig. 24

Kurvenformen der primiiren Niederspannung U, und der
sekundiren Hochspannung U,

Von besonderem Interesse sind die vom offenen
magnetischen Kreis in Konstruktionsteilen verur-

sachten Wirbelstromverluste. Bei effektiv 1000 kV
wurden Leerlaufverluste von total 10 300 W gemessen.
Davon entfallen auf die Wirbelstromverluste nur
2400 W, was ohne weiteres tragbar ist.

Die auf Grund der konstanten Reaktanzen des
Transformators erwartete gute Kurvenform wurde
durch Oszillogramme der kapazitiv geteilten Hoch-
spannung nachgewiesen. Fig. 24 zeigt die Nieder-
und Hochspannung bei 300, 600 und 900 kV. Die
saubere Sinusform der Hochspannung wurde durch
die iibereinstimmenden Anzeigen des Effektiv- und
Scheitelwert-Messgeriites bestitigt.

Abschliessend sei darauf hingewiesen, dass mit
diesem 1-MV-Transformator die Grenzen der be-
schriebenen Bauweise noch nicht erreicht sind. So-
wohl hinsichtlich der Spannungen (auch der Dauer-
spannung), als auch der Kurzzeit- und Dauerlei-
stungen stehen dem Konstrukteur Moghchkelten
fiir bedeutende Erhshungen offen.
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