N FRANZIS®

S EXPERIMENTE

Experlmente
mlt selbst gebauten

]akobsleltem gf

> Hochstpannungs Lichtbogen selbst erzeugen
> Hochspannungs Transformatoren selbst gebaut

r/’-,




Inhaltsverzeichnis

2.1.3

T EINFUNTUNG oot e e e e e ee e rr e e eeaee s 15
1.1 Geschichte der elektromagnetischen Induktion ..................... 15
1.1.1  Erste elektromagnetische Versuche friitherer

WisSenSChaftler oot 15
1.1.2  Das grofRe WechselStromnetz.....ccccoeevveeerreeeseeeeenneiieneeeeennne 15
1.1.3  Zur Beschaffung von

Hochspannungstransformatoren.......cccceeevveeeeeeecieeeeniecennenee. 16
B S 4 T [ o £ IRt 16
1.1.5  LenzSChe REZEL ..uuuuiiiiieiiieeieeeeeeeeeeee et 17
1.1.6  AllZEMEINGS ceiiiiiieeeeeeerteeeeeeieee e e sesreeeeeseereeeessesnnraeessnnne 18
1.2 Hochspannungstransformatoren.......cccccveevveeeeiiecieeeeesesenneen, 18
1.2.1  Drehstromtransformatoren.....ccocceeeeveeeenveeerereeensneeneseeennnnee 18
1.2.2  Zweiphasen-Transformatoren.....ccccvevvvveeeeieeevneeeeeessvneeeesnenns 19
1.2.3  Einphasen-Transformatoren .....ccccceeevvveeeeiescinneeeeeessieneeesenennns 19
1.2.4  Allgemeines liber Transformatoren.......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeececcnnennns 20
1.3 Beschreibung von Lichtb8gen ......ccuvveeeiieeiiiiiiniiiiieeieee, 21
1.3.1  Lichtbdgen niederer Hochspannungen.......ccccceeereeeiveveeernnnne 21
1.3.2  Lichtbégen von Hochstspannungen ........cooeeeveeeeeeeeiiereeeennnne 22
1.3.3  Lichtbogenfarbung.....ccccueeieiineiiiiiieeeeeeeeeeereeee e 23
1.4 Gefahren und Vorsichtsmainahmen ......cccceeeveeeerveeneieeennnen. 23
1.4.1 Die Erdung der Apparaturen ......cceeeeeeeveveeeeensvneeeeesesvnneeessnnns 23
1.4.2  Gefahren bei Betrieb von Jakobsleitern .....cccccccceeeveereeeeennnen. 24
1.5 Kerne und WicklUngen ...ccoeeeeeeeerieiiiieeineieeeeeeeieeee e 26
.51 KEIME ettt re s s e s e e e e e e e e e et e e e s s s e s e e e aeeaaeas 26
1.5.2  WiICKIUNGEN ceeiiiiieiieeettee ettt e e s eeee e s 28
1.5.3  Berechnung von VerhaltnisSen......cooecveeeerreeeieeeerineiiereeenennne 29
1.5.4  Blindwiderstand und WirkStrom .......cccceeeereeeieeeeerininnneeenenennne 30
1.6 Ziindabstande und Funkenstrecken ........cccceeveeeeeveeinneeennnnen. 31
1.7 EnergieqUellen . ... ieeiiieeeeee et 31

2 Bauvon Hochspannungstransformatoren ...........c.ccocceevveeeveeniieeneennne. 33
2.1 »Trockenbau« eines 20-kV-Transformators........ccccceveecvveeeenne. 33
2.1.1  1S0latioNSPAPIEr..ueireeeiecirieeeecciree e serrre e s erre e e e s serree e e seaaes 33
2.1.2  HilfSMIttel.eueeeeeeieeeeeeeeteeeeee ettt 34

SPULENKOIPEN weiiiiieiiireeeiecirre e e crree e e e eerreee e s e saraeeessesaeraneesaas 36



10

Inhaltsverzeichnis
2.1.4  SchichtenSpanNUNG.....ccceeieciererieeeieteeeeee et eeeeee e 37
2.1.5 Richtige Erdung der Sekundarseite .....ccceeeeeeecrreeeeeecinnneeennnn. 38
2.1.6  Berechnung des 20-kV-Transformators .......ccceeeeeenmrvevvevenennes 40
2.2 Aufbau der Holzspulenkdrper ........ceveveeeeeeeereneeencneeereneeenne 42
2.2.2  DerSekundarspulenkOrper....cccccceeereerrereeenrneernceeeneeeeneeneees 43
2.2.3  Der PrimarspulenkOrper....cccceeecveereneerreeeeneeeeeeeeeeeeeeeneees 43
2.3 Wickeln der SPULBN ..eeii ittt 45
2.4 Kocheln im Wachsbad .....ccoeeceeeeiiieiiiieeiiiiieeeeereeeee s 49
2.5 Aufbau der Peripherie des 20-kV-Transformators...........cce..... 51
B T R 110 =1 (o | U UURPPTN 52
2.5.2  DerheiBe POl 52
2.5.3  VerschraubUNGEen ....ccciccciiieiiieciiieeccccireee e e e eevree e e 53
2.5.4  EleKrOdeN cuuiiieiicteeee et 54
Hochspannungsapparatur mit Behdlterbau ...........ccoccevveiiinncennneen. 57
3.1 Behaltermaterial......cccoveeeerreiieieiiniieeeeeeireeeeeeeeee e 57
3.2 OLE ettt et e ere e oo nnenes 58
3.3 Unterbau des BEhEITErS ...ccoeeuuveeeiiieeiiieeeieeiieeeeereeeee e 59
3.4 Kabelzufiihrung zum Behalter....ccceevvveeeiieiciieeeieccieeee s 60
3.5 TeilbehdlEerbau c.ooveeeeeiiieciieeeeeeeeee e 61
3.5.1  Fiberglas-Spulenbehalter fiir Wicklungen.........ccccceveenvveeennne 61
3.5.2  Kunststoff-Spulenbehalter fiir Wicklungen........ccccoeeeuvveeennnne 63
Sicherheitsabstande..........c.ccoceeriiriiiiniinnieeeeeeeeeeeee e 65
4.1 Das elektrische Wechselfeld......cooeevvieeiiiciiieeeeieeieeee s 65
4.2 Sicherheitsabstdnde flir Menschen........ccccovevvveeerinncieeeennnnnne 66
4.3 Sicherheitsabstande in der Apparatur......cccecceeeeeveeerereeennneen. 66
Lichtbogentatigkeit .........coovueerveiiiiiiieeteeee e, 69
5.1 Elektrodenformen .....c.eeeeeeeeiieeeerieieeeeeeeeeee s sieee e e 70
5.2 Weitere ENtladUungen ...ccocecvveeeeieeciiieeeeceirree e e e sevneee e 72
5.3 Elektrodenwiderstand und -kapazitat .......ccccceeeereevneeeerinnnnns 73
Hochstspannungstransformatoren ............ceceeeeerveeeveenceenseeenneennneen. 77
6.1 SpulendimeNnSIONEN .....eiveiuiiereiiereieeeree et e eeee e e e e saeees 77
6.1.1  DerBau der Sekundarspulen ......cccceeeeeeecvieeeeeccciereeeeeecieeeenn. 77
6.1.2  DerBau der PrimarSpulen .......ceeeecveerevieeneiieereiieeneeeeneeeennne 79
6.2 SchenkelanordnUNG coeeeeeeeee e e 80

6.2.1  Waagrechte AnOrdnung ...cccceeeeeeeeereeeenneiieeeeeeerreeeeesesneeeeens 80



10

11

Inhaltsverzeichnis 11

6.2.2  Senkrechte ANOrdNUNG......ccoeeeeeeeiiirireeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeanenanne 80
6.3 Behalterbau ..cc.ueeeeeiiriieeieeeeeeeeree e 81
6.3.1  KunstStoffbehaITer....cccivveieiieiiiiieeeereeeeeeeeee e 81
6.3.2  Multiplex- oder Schichtholzbehalter.......cuvveeeeeeiiiieeeeicicnennees 83
6.3.3  Holzbehélter mit innerer Folienauslage .....ceeeeeeeeeeeeeeccccnnnnnnnns 83
6.3.4  Metallbeh8Iter .ccvveueieeeieeeieeeeeeeeee e 86
6.3.5  GlaSDENEAIEN ..uueeeeeeeeeeeeeeeee e 86
6.4 SPULENKOIPEN weeeiiieiitreeeeeetree e cecreee e e e e rteee e e e seraeee e sesaeraaeesens 86
6.5 Behdlterdeckel mit Isolatoren ......ceeeeeeeeeeeeecccccceeeeeeeeeeeee, 87
6.6 Zuleitungen zum Transformator.....ccccveevvveeeieeccireeeececireeeeenns 89
6.7 OLDEfUIIUNG ettt sae e 91
Bau eines Dreiphasen-Hochspannungstransformators ....................... 93
7.1 Verschiedene KEMME ... ieeeeeeccireeesceciieee e s eenee e e eeeirneee e e 93
7.1.1  NOIMDBIECNE ceeiiiiieeee ettt s are e e e 93
7.1.2  SONAEIKEINE ceiiieitteeeiceittee e eectre e e e s sree e e e seevree e e s svnreeessnens 94
7.1.3  Offene SChenKel ...t e e 94
7.2 Aufbau der gesamten Apparatur.......cccceeeeeeveeeereecreeeeeeensnneee 94
7.3 Aufbau des Elektrodendreiecks......ccceeeevuveeeeiiccineeeeeeccneeeennn. 94
Transformatoren bei der Arbeit ..........ccvveeiieiiiieiiiii e, 97
8.1 400-kV-Hochspannungslichtbogen .......cccceevveevvieeeeinieiineeennn. 97
8.2 170-kV-Ein-Schenkel-Trafo waagrecht.......ccccceeveeciveeeeieccnnnnen. 99
8.3 170-kV-Ein-Schenkel-Trafo senkrecht.......ccceeeeeeinnnreneeneennens 100
8.4 40-kV-Drehstrom-Hochspannungstrafo .....cccceeevvveeereeccvnnennn. 102
Faradaysche Schutzgitter........coccueiveviiineviiiniiiereeeieeeeeceee e 105
KoronabildunNGen .........cccccoveiiiiiiiiieieereeeeree et 107
10.1 0] (0] 1 = SO U PPPPTRRURRRRRPRRRt 107
Bau eines Holzbehalters ...........ccceieeiiiieiiiieiiecceeceree e 109
111 Holzplattenverbindung ......coeevuveeeciiineiieenieeneeeeeeee e 109
11.2 Verarbeitung von Polyesterharz und

Fiberglasmatten ...ccoceeeeecceeeeeeeee e 110

11.3 Anschlussstelle am HolzKasten.....cceeeeeeeieeiieiieeeeeeveeneenen. 112



12

12

13

14

15

16

17

Inhaltsverzeichnis

Bau eines Elektrodenstanders ..........cccocovvveeiieiiieeeiicciieee e 115
Wichtige SicherheitsmaBBnahmen............ccocceiiiiiininiinnniineeeee, 119
13.1 FUr den MenSChen ..ot 119
13.2 FUr die APParatur...cceeeeeeeceeeeiieeeeeeeereeeeeseeeeseee e see e e 119
13.3 Sicherheitsmafinahmen nach Betrieb......coeeeeeeeeriiieeeeennnnn. 120
Kabelnormen und Zuleitungen............coccovvveeeeeiieeeeeeeieeee e eereee e, 121
141 Belastete Kabel ..ouiiiiieeeiiieeeecceee e 121
14.2 Geeignete Normen nach Erfahrungswerten .......ccceeeuuveeennee. 121
14.3  AnschlussmaglichKeiten......occcvvvveeiieeiieeeiccceeeec e 121
Verklebunen .....c....ooveiiiiiiiiteeeeeeeeee et 123
15.1 HOIZLIEIM ceeveeeiieeeee ettt srre e s s e e s 123
15.2 SilikondichtMasSe . uuiiieeiereeecccreee e 123
15.3 Kontaktkleher.....cciivreiiiieiiieeeeeeeeecceeee e 123
15.4  POlyeSterNarz.... .o ceeeecieereieeeeteeecree et 124
15.5 EPOXIANAIZ coveeeeieiiiieeieeee ettt e e e e s 124
LeiStuNGSVErIUSLE .......uveeeeieeeeeeeeee e 125
16.1 KEINVEIUSEE c..eeeveeeeeeeiieeeececttee e cerre e s e e eiree e e s e vaeee s seanens 125
16.2  Verluste durch Wicklungsdimensionierung.......cccceeecuveeernnnee 125
16.3  Verluste durch Netzfilter oder Vorschaltgerate..................... 125
16.4  Leistungsverluste durch Kapazitaten .....cccceeeeeveeeeerevneeeennnnne 126
16.5 Kurzschliisse in der Sekundarspule .......ceeeveeereveeennveeennneen. 126
16.6 Besondere Leistungsabfalle.......uuueeeeeeeeeiiiieieeeeiceeeeeeees 127
16.7  Tolerierte LeistungseinbuBen .......ccceecvveeeeieciiveeeeieiiieeeennnn, 127
16.8  PrimarspulenleiStung......ccoecveerereerneneereeeeneeeeneeeeseeee e 128
Handhabung von Olen ...........ccouveveveieveueieeeeeereeeeeeeeeeee e 131
17.1 PHANZENOL ceeeieiiieee ettt eerre e erre e e e s vae e e s e eeeees 131
17.2  Mineralische Ole.....ooivieeeieieeeecieeceeereeete e 131
17.2.1 Boden der Versuchs- und Lagerraume ......oceeeeeeeeececnnnnnnnnnnns 131
17.2.2 I:Iilfsmittel zur Vermeidung von

OlUberschwerrlmungen ........................................................ 133
17.2.3  Lagerung des OlS....cceivecerierirriireeeeenrreeeeesneeeeessseeeeesnnes 133



Inhaltsverzeichnis 13

18 Abbildungen aus der Werkstatt und dem Versuchskeller .................. 135
ANNANE ettt et s e st e e st e s e e s ee e s e e sneaes 143
HerstelleradreSSen ........cocevvieriiiiiiniieniiiieneeececeee et 145
GLOSSAN ..ottt s 147



33

2 Bauvon Hoch-
spannungstrans-
formatoren

2.1 »Trockenbau« eines 20-kV-Transformators

2.1.1 Isolationspapier

Isolationspapier fiir die Schichten auf den Spulen ist bei jedem Trafohersteller
erhiltlich. Allerdings kann das Papier sehr teuer werden, wenn man davon grof3e
Mengen benotigt. Es gibt aber auch kostengiinstigere Losungen. In den grofien
Transformatoren, die die Uberlandleitungen speisen, werden oft Papiere verwen-
det, die mit dem im Handel gebriuchlichen Backpapier identisch sind. Es ist
temperatur- und reififest und weicht nicht im Ol auf. Durch mehrere Lagen
Backpapier erhdlt man eine dickere Isolationsschicht, durch deren Zwischen-
rdaume dann das Ol hervorragend kriecht.

Abb. 2.1 zeigt das Backpapier, mit Hilfe einer Bandsdge in passende Lagenbreiten
geschnitten.

Ein weiterer wunderbarer Isolator ist Zeitungspapier, wenn es in Wachs gekocht
ist. Die Wicklung wird trocken gewickelt, die Zeitungspapierlagen werden
trocken eingelegt. Wenn die Spule gewickelt ist, wird der ganze Komplex in
Wachs gekocht, damit es in jede Ritze kriechen kann. Ausgehirtet ist die Wick-
lung spiter hervorragend isoliert.



34 Kapitel 2: Bau von Hochspannungstransformatoren

Abb. 2.1: Man kann Backpapier mit der Bandsage beliebig schneiden. Dabei ségt
man die ganze Rolle in kleinere Réllchen, von denen man dann Material bequem
abrollen kann. Das Sagen sollten natiirlich nur handwerklich Versierte tibernehmen.

Ein (nicht zur Nachahmung empfohlener) Test, in dem man die Wicklung fahr-
lissig opfert, zeigt die guten Isolationseigenschaften von wachsgetrinktem
Zeitungspapier. Mit einer Schichtenspannung von 1.500 V, (also zwei gegen-
iiberliegenden 3.000 V) hilt eine einzelne wachsgetrankte Lage dazwischen etwa
15 Minuten durch, bis ein Durchschlag stattfindet. Um eine sichere Isolierung
mit Lagen zu schaffen, sollten die Spannungen der einzelnen Schichten so niedrig
wie moglich gehalten werden. Dann sind Durchschlige ausgeschlossen.

Fiir den Trockenbau ist beides optimal. Wenn man also vier Lagen Isolations-
papier verwenden mochte, sollte man wie in Abb. 2.2 zwei Lagen Backpapier und
zwei Lagen Zeitungspapier verwenden, die im Wechsel zusammengelegt werden.
Beim Kochen im Wachstopf wirkt die Zeitungspapierlage wie ein Docht und
zieht das Wachs zwischen die Backpapiere. Abgekiihlt ist die Wicklung eine starre
und stabile Masse.

2.1.2 Hilfsmittel

Um die Schichtenrdnder des Drahts zu sichern, werden auflen Pappstreifen
angebracht, die ein Herausrutschen der einzelnen Windungen verhindern (Abb.
2.2). Die Pappe saugt sich im Wachs- oder Olbad voll, so dass sie keine Gefahr
fiir die Schichten wird. Beim Verarbeiten von Pappe oder Papier wird so
mancher skeptisch Kritik éiben. Da Papier oder Pappe mit Leim gebunden sind,
der potenziell Strom leiten kann, geht man davon aus, dass ein Durchschlag oder
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Uberschlag stattfinden kann. Doch alle Versuche mit Pappe und Papier ergaben,
dass der Leim durch Wachs oder Ol seine Leitfihigkeit vollstindig verliert. Nicht
einmal grofle Farbdrucke auf dem Zeitungspapier, die bekanntlich aus metallhal-
tigen Farben wie z. B. Blei bestehen, bereiten Probleme.

Ul + U2 + etc
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Abb. 2.2: Im oberen Detailausschnitt sind die Lagen einer Schicht abgebildet. Z ist
das Zeitungspapier, B das Backpapier. Die Pappestreifen P schiitzen die dueren
Windungen vor gefdhrlichem Herausrutschen zum Rand hin. Im Schnitt unten erkennt
man die Schichten, wie sie sich durch ihre Einzelspannungen potenzieren, und ihre
Gesamtspannung, die zum Kern hin am stdrksten wirkt.
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2.1.3 Spulenkdrper

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Spulenkorper aufzubauen. Geeignet sind fol-
gende Materialien:

Holz ist nur bis zu einer bestimmten Spannung verwendbar. Bei hoheren Span-
nungen kann es zur Falle werden, denn es enthilt mikroskopisch kleine Fasern,
in denen Luft auch noch nach lingerem Kochen eingeschlossen sein kann. Sie
wird dann gerne als Durchschlagstiberbriickung genommen. Bei niederer
Hochspannung jedoch geniigen die Eigenschaften des Holzes.

Glas kann ebenfalls verwendet werden. Im trockenen Aufbau kann Glas mit Sili-
konkautschuk geklebt werden, muss aber trotzdem mit ins Wachs getaucht wer-
den, um die Sekunddrwicklung zu trianken. In diesem Fall kann es sein, dass das
Glas die Temperaturen des heiflen Wachses nicht aushilt und springt. Das wire
zwar nicht tragisch, ist aber im Endeffekt ein vermeidbarer Schonheitsfehler. In
Oleinbettungen kann man geklebtes Glas gar nicht verwenden, denn die Klebe-
stellen aus Silikonkautschuk 16sen sich durch das enorme Kriechverhalten des
Ols ab. Dadurch fillt der Spulenkérper wie ein Kartenhaus auseinander und die
Wicklung ist zerstort.

Pappe kann man im Wachsbad verwenden, aber man muss vorsichtig damit
umgehen. Sie weicht im heiflen Wachs auf und wird sehr elastisch. Hier muss
man dafiir sorgen, dass die Schichten sich nicht verschieben oder Drahtwindun-
gen verrutschen. In Ol ist Pappe absolut ungeeignet. Sie weicht ebenso auf und ist
dann im Dauerzustand instabil.

Sperrholzer sind sehr gut geeignet, wenn die Spannungen bis etwa 40 kV hoch
sind. Der wassergebundene Holzleim 16st sich im Ol nicht auf. In trockenem
Zustand wird er durch das Wachsbad versiegelt und da die Leimstellen innen in
Kernnihe sind, stellen sie auch kein Durchschlagspotenzial dar. Holzer, die
durch Harze verklebt sind, sind natiirlich noch sicherer in OL

Harz-Fiberglas-Spulenkérper sind fiir niedrigere Hochspannungen geeignet,
denn sie sind zih und dadurch stabil. Doch im Trockenbau ist das Verwenden
von Harz als Spulenkodrper nicht n6tig. Man kann sich die ungesunde Verarbei-
tung der Glasfasern und des Harzes ersparen.

Bei Hochstspannungen kann man nur noch Kunststoffe verwenden, denn sie
sind in der Masse dicht, daher wunderbare Dielektrika und enthalten aulerdem
keine Lufteinschliisse. Doch sie erfordern gute Schweiflarbeiten, denn sie kénnen
nicht in allen Fillen geklebt werden. Fiir den Trockenbau von 20 kV ist Kunst-
stoff allerdings nicht erforderlich.

Sperrhélzer sind also fiir den Trockenbau vollig ausreichend, denn sie kénnen bis
40 kV problemlos an der Luft verwendet werden.



2.1 »Trockenbau« eines 20-kV-Transformators

2.1.4 Schichtenspannung

37
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Abb. 2.3: Vier Zonen bestimmen die Gefahrenstellen am Transformator:

a) die Spannungszone zwischen Sekundéar- und Primarspule, b) die Zone zwischen

dem geerdeten Kern und den duf3eren Spulenschichten der Sekundarspule,

c) die Zone generell zwischen Sekundéarspule und Kern, und d) die Zone zwischen

der Sekundarspule und der Erde selbst.

Um die Spannung auf jeder Schicht so gering wie moglich zu halten, die Spule
aber trotzdem so kapital wie moglich aufzubauen, um Platz auszunutzen, muss
man abwigen, was fir den passenden Kern und seine Mafle am optimalsten

erscheint (Abb. 2.3).

Dies kann man anhand der Kernmafe leicht errechnen.

Es gibt drei wesentliche Faktoren:

e die Drahtstirke und die Lagenmenge des verwendeten Isolationspapiers.
Daraus ergeben sich die maximale Schichtenmenge und die wachsende Stirke

der Wicklung nach auflen hin (Ausladung).
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» die Schenkelhohe des Kerns. Mit den nétigen Abstinden zum unteren und
oberen Rand wird die Wicklungshéhe, also die potenzielle Schichtenbreite,
ermittelt. Die Bauweise des kompletten Spulenkorpers richtet sich nach
diesem Maf3.

* die Gesamtspannung aller Schichten zusammen, die sich in der Strecke der
oberen und der unteren Zone der Sekundirspule offenbart. Diese Strecke
sollte auf die Gesamtspannung abgestimmt sein, sollte also die potenzielle
Funkenstrecke des spiteren Lichtbogens nicht wesentlich unterschreiten, um
einen Uberschlag zwischen den Schichten zu vermeiden.

2.1.5 Richtige Erdung der Sekundarseite

Die Sekundirspule wird tiber eine Herausleitung, z. B. eine Kupferzunge, geerdet.
Von der Kupferzunge aus, die in die Spule ragt, beginnt der Draht fiir die
Wicklung. Mit dieser Verbindung vermeidet man einen Durchschlag zwischen
Sekundirspule und Kern, wenn z. B. das duflere heifle Ende der Wicklung iiber
eine Elektrode den Kern beriihren sollte. Auflerdem entsteht eine Korona, die
auch ohne direkten Schluss tiber den Kern zwischen diesem und der Sekundir-
innenseite wirkt. Bei einer Sekundirdoppelspule, die in einem Spulenkorper
untergebracht sein kann oder aus zwei separaten nebeneinanderliegenden
Spulenkorpern besteht, wird die innere Verbindung beider Hilften mit dem Kern
geerdet. Beim Drehstromkern sind es drei Sekundirspulen, die in Sternschaltung
iber den Sternpunkt geerdet werden. Somit ist jede Seite der drei Phasen
getrennt zur Erde hin aktiv (Abb. 2.4-6).

Abb. 2.4: Einfacher Sekundarspulenkdrper
fiir niedere Hochspannungen.
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Abb. 2.5: Doppelspulenkérper,
zwei Sekunddrausgange in einer Spule.

?
|_I sekundar
-

I ] — e |
] primar

Abb. 2.6: Spulenkorper auf einem Drehstromkern. Sie kénnen einzeln hergestellt,
oder im Primdr- und Sekundérbereich in einem Spulenkérper untergebracht werden.
Jeweils drei Doppelspulen in den Sekunddrausgangen sind erdungstechnisch nicht
moglich.

Werden Staffelspulen verwendet, also mehrere Spulen nebeneinandergelegt, die
getrennt Einzelspannungen zur Gesamtspannung fihren, wird die erste Spule
mit dem Kern verbunden. Alle weiteren werden mit Abstand zum Kern hin auf-
gebaut, um einen Sicherheitsabstand zu wahren. Staffelspulen sollten nur fiir
Hochstspannungen verwendet werden, also bei Bauweisen, die nicht mehr ohne
Olisolation auskommen. Bei 20 kV geniigt eine einzelne Sekundirspule, die mit
dem inneren Wicklungsbeginn geerdet wird. Durch ihre relativ »geringe« Hoch-
spannung muss sie nicht weit ausladend aufgebaut werden. Es entsteht keine
hohe Schichtenspannung.
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2.1.6 Berechnung des 20-kV-Transformators

Fir leistungsfihige 20 kV benotigt man mindestens die Kernnorm EI 300. Aus
diesem Drehstromkern kann das Mittelschenkelblatt herausgestanzt werden. Mit
Hilfe einer harten Granitplatte als Unterlage kann man das Blech mit einem
Hartmetallmeiflel gut abtrennen. Man stanzt die Stelle an und bricht sie dann
durch Umknicken einfach ab. Wer diese Arbeit scheut, gibt einen Spezialkern in
Auftrag: einen quadratischen UI-Kern mit dem Maf$ 300 x 300 mm. Mit dieser
Bauart ldsst sich gut eine Leistung von 10 kW herstellen. Der Kern kann auch aus
gesonderten Einzelblechen, also »Schenkelblechen« aufgebaut werden. Elektro-
magnetische Verluste durch mehrere Spalten zwischen den Blechen fallen kaum
ins Gewicht. Bei dem Kern 300 x 300 mm hat man eine Schenkelhéhe von 180
mm, die innere Weite betrigt ebenfalls 180 mm.

Als Primardrahtstirke kann man 3 mm dicken Kupferlackdraht mit 160 Win-
dungen verwenden. Die Drahtschicht wird von Spulenrand bis Spulenrand
gewickelt.

Wenn der Holzrand des Spulenkorpers 10 mm betrdgt, verbleiben noch 160 mm
Wicklungshohe. Von der Hohe des Spulenkorpers wird noch ein Millimeter ab-
gezogen (es verbleiben also 159 mm), damit er spiter nicht im Kern klemmt,
sondern etwas Spiel hat. Diese Hohe der Wicklung (Schichtbreite) wird nun
durch die Grof3e der Windungsstirke geteilt:

159 / 3 mm = 53 Wdg

Um die volle Windungsmenge zu erreichen, bendtigt man also vier Schichten.
Als Ausgangsdraht kann man rechnerisch Draht verwenden, der 0,5 A vertragt.
Der Sekundirwickelkorper sollte etwas grofer bemessen werden als der Primiir-
wickelkorper. Dadurch vermeidet man eine stirkere Erwdrmung der Sekundir-
seite, was bei einer Wachsisolation fiir Wachsaustritt sorgen kann. Man errechnet
die Kupfermassen beider Wicklungen, die sich iiber die Drahtstirke und
Windungslinge ergeben, und vergrofiert das Verhiltnis der Sekundirseite durch
eine leichte Erhohung. Die Erhohung der Kupfermasse wird nicht in der Linge
bemessen, sondern in der Ausgangsdrahtstirke. Um ein gutes Verhdltnis zu
erreichen, kann man 0,45-mm-starken Kupferlackdraht verwenden, denn auf
dem Kern ist genug Platz, wenn die Wicklung durch eine héhere Drahtstirke an
Umfang zunimmt. Es empfiehlt sich, doppellackisolierten Draht zu verarbeiten.

Die Schichtenspannung sollte nicht zu hoch bemessen werden, denn zu hohe
Schichtenspannungen konnen zu Durchschlidgen in der Wicklung und Uber-
schldgen iiber die Randzonen fiihren. Eine Schichtenspannung kann gut 200 V
betragen, also zwei gegeniiberliegende 400 V.

80 Windungen mit einer Schichtenbreite von ca. 36 mm erzeugen eine Spannung
von 200 V. Bei einer Doppelschichtenspannung von 400 V kann man drei Lagen
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Backpapier verwenden. Das Backpapier ist in der Regel um die 0,056 mm stark.
Drei Lagen ergeben mit der Sekundirdrahtstirke zusammen 0,618 mm, aufge-
rundet also 0,7 mm.

Bei einer Ausgangsspannung von 20 kV (20.000 V), benotigt man also 100
Schichten mit je 200 V Schichtenspannung. Die Stirke der Wicklung summiert
sich aus 100 Schichten x 0,7 mm Schichtenstdrke. Daraus ergibt sich eine Wick-
lungsstirke von ca. 70 mm (7 cm). Hierbei entsteht ein moglichst grofler Spiel-
raum zwischen der Primarwicklung (ca. 12 bis 14 mm) und der Sekundarwick-
lung (70 mm). Zusammen ergeben die Wicklungsstiarken beider Zonen 84 mm.
Dazu kommen noch die inneren Wandungen der Spulenkorper, z. B. 5 mm
Sperrholz. Das addiert sich zu einem Maf} von 94 mm. Die lichte Weite im Kern
betragt 180 mm.

180 — 94 mm = 86 mm Luftstrecke zwischen den beiden Wicklungen — das ist ein
ausreichender Abstand zur Vermeidung von Uberschldgen.

Technische Daten des 20-kV-Transformators:

Kernnorm quadratischer UI-Kern 300 x 300 mm
Kernstirke 60 mm (Schenkelblattbreite 60 mm)

Eingang: 400 V/25 A

Ausgang: 20.000 V (20 kV)

P=Ux1=10.000 W (10 kW)

Berechnung der Ausgangsstromstirke:

10.000 W /20.000 V=0,5 A

Grenzbelastbarkeit Kupferdraht:

1 mm Draht = 0,785 mm? = 3,6 A Belastung (Extremfall)
3,6 A/ 0,5 A = Faktor 7,2

0,785 mm2?/ 7,2 = 0,109 mm?

A=Tx1?

r2=A/1=0,109 mm?2/ 3,1416 = 0,0347

r=0,0347 = 0,186 mm

Durchmesser des Drahts = r x 2 = 0,372 mm Drahtstirke
Drahtentlastung durch groéf3ere Drahtstirke: 0,4 — 0,45 mm
Gewihlte Drahtstirke: 0,45 mm
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Dieses Buch beschreibt, wie Sie anhand verschiedener Experimente, die Hoch- und Héchstspannungen erzeugen,
solche Leistungen sicher und gut verpackt sichtbar machen.

Es werden verschiedene Bauweisen gezeigt, die durch gangige Mittel und Baustoffe einfach herzustellen sind.
Erfahrungen im Bau von Hochstspannungstransformatoren und die stdndige Steigerung ihrer
Ausgangsspannungen fiihren zu umfangreichen Kenntnissen beim Aufbau, bei Anordnungen von Wicklungen
und einfachen Proportionsverhdltnissen von Kernen und Spulen.

Durch Versuche mit Ein-Schenkel-Transformatoren, die als wirtschaftliche Apparaturen eher ungeeignete
Funktionstypen sind, fand der Autor ein Experimentiergebiet, aus dem man erstaunliche Werte fiir das Erzeugen
von Hochspannung ziehen kann. In dieser Richtung lassen sich beeindruckende Entladungen erzeugen, die man
mithilfe entsprechender Stromquellenleistungen aus dem Hausnetz ausschopfen kann.

Ferner wird in diesem Buch der Aufbau der Elektroden behandelt, die fiir majestatische Spannungsentladungen
entscheidend sind. Mithilfe einfacher Berechnungen lassen sich leistungsfahige Transformatoren herstellen.
Ziel des Buchs ist es vor allem zu zeigen, dass Jakobsleitern auch in gréf3eren Dimensionen erzeugt werden
kdnnen.

Um das Thema abzurunden, wird auch die Erzeugung von Lichtbogen durch Drehstromtransformatoren behandelt,
die in ihrer Erscheinungsform interessant und relativ einfach herzustellen sind.

Das Knistern der Lichtbogen, das Knallen der Ziindfunken und das schwerfdllige Brummen der Transformatoren
geben ein Gefiihl, das mit keinem anderen zu vergleichen ist. Der Moment, in dem ein neuer Transformator ans
Netz geschlossen wird, erfiillt mit atemberaubender Spannung. So gefdhrlich diese Versuche sind, so spannend
sind auch die Momente, wenn z. B. ein Lichtbogen die Elektroden emporklettert und sich nach oben hin wie das
offene Gefieder eines Engels entfaltet.
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