
Fabrikfertige Transformatoren-
stationen müssen die Anforde-
rungen der DIN EN 61330 (IEC

1330) [1] hinsichtlich ihres Gehäu-
ses, ihrer Bauteile und der Typ- und
Stückprüfungen erfüllen. Lüfterele-
mente stellen ein wesentliches Bau-
teil der Gehäuse dar. Sie haben in
erster Linie sicherzustellen, dass die
Hauptbauteile einer fabrikfertigen
Station nicht über die in entspre-
chenden DIN-Normen festgelegten
Höchsttemperaturen hinaus er-
wärmt werden. Vor allem ist der
Nachweis zu erbringen, dass die Le-
benserwartung der Stationsbautei-
le, speziell des Transformators bei
dem ihm zugedachten Betrieb,
nicht unzulässig stark vermindert
wird [2;3]. Hierzu ist nach den Be-
stimmungen ein Erwärmungsprüf-
verfahren zu verwenden, dass Ein-
teilungen in die Temperaturklasse
des Gehäuses vorsieht, z. B. Klasse
20. Die Angabe der Gehäuseklasse
20 [1] besagt, dass die maximale
Übertemperatur des Öls bzw. die
mittlere Übertemperatur der Wick-
lung des Transformators in dem Ge-
häuse nicht den jeweils gemesse-
nen Wert des Transformators ohne
Gehäuse um mehr als 20 K über-
schreitet.

Darüber hinaus werden Lüfter-
elemente bzw. deren Strömungska-
näle auch gleichzeitig als Druckent-
lastungsöffnungen im Störlichtbo-
genfall verwendet und tragen somit
dazu bei, eine Druckwelle aus dem
Stationsinneren unter Kühlung der
heißen Gase ins Freie abzuführen
[4;5]. 

Außerdem sollen normgerechte
Lüfterelemente Insekten abwehren,
stochersicher sein, den minimalen
Schutzgrad IP 23 D in Übereinstim-
mung mit IEC 529 [6] aufweisen, so-
mit auch das Eindringen von
Sprühwasser und Flugschnee, aber
auch die Betauung der Station ver-
hindern. Schließlich müssen sie
stabil, wartungsarm und preisgüns-
tig sein [7].

Untersuchungen haben gezeigt,
dass nicht der freie Lüftungsquer-
schnitt, sondern die Gesamtkon-
struktion des Lüfterelementes und
seiner Strömungskanäle, und somit
der Strömungswiderstandsbeiwert
� maßgeblichen Einfluss auf die ge-
forderten Eigenschaften ausübt [8].

Im Folgenden wird an zwei typi-
schen Kompaktstationen und an
verschiedenen heute in Deutsch-
land bei fabrikfertigen Stationen
eingesetzten Lüfterelementkon-
struktionen der Einfluss des Strö-
mungswiderstandsbeiwertes auf
die Erwärmung und damit die Le-
bensdauer der Bauteile unter-
sucht.

Untersuchte Kompaktstationen

Als typische Kompaktstationen
werden eine Betonkompaktstation
UK 1250 (Bild 1 und 2) und eine
Stahlblechstation ähnlicher Geo-
metrie (Bild 3, LCS-E.6) gewählt.

Bei konstanter Größe der Ausspa-
rung in der Betonwand der Beton-
kompaktstation UK 1250 kann für
den Einsatz verschiedener Lüfter-
elementkonstruktionen einerseits
und für den Einsatz eines separaten

Lüftungskonzepts bei der Stahl-
blechstation LCS-E.6 andererseits
aufgezeigt werden, welchen Ein-
fluss die unterschiedlichen Strö-
mungswiderstandsbeiwerte diver-
ser Lüfterelemente bzw. das Lüf-
tungskonzept mit separater Luft-
eintrittsöffnung/Dachentlüftung
auf die Temperatur des Transforma-
tors ausüben.

Experimentelle Bestimmung der
Strömungswiderstandsbeiwerte
von Lüfterelementen 

Da die Berechnung der Strömungs-
widerstandsbeiwerte �e,a der Lüf-
terelemente, die heute in Netzsta-
tionen eingesetzt werden, aufgrund
ihrer strömungstechnisch kompli-
zierten Konstruktionen nur mit ho-
hem Aufwand möglich ist, werden
diese in der Regel experimentell be-
stimmt [7;8;9]. 

Versuchsaufbau und 
Versuchsdurchführung
Verwendet wurde ein Stationsmo-
dell aus Stahlblech (Dicke d =
1,5 mm) mit der Grundfläche A =
1 m x 0,9 m und der Höhe h = 2 m.
Im oberen und unteren Bereich be-
finden sich quadratische Lüftungs-
öffnungen [Eintritt (e), Austritt (a)],
Größe Ae = Aa = 0,3 m x 0,3 m, mit ei-
ner mittleren Höhendifferenz von
∆htr = 1,5 m (Bild 4). Die Öffnungen
sind mit jeweils zwei Gittern glei-
cher Bauart und gleicher Größe ver-
sehen. In dem Stationsmodell be-
finden sich in den Höhen h = 0,4 m,
1 m und 1,6 m elektrische Heizkör-
per. Die Heizleistung Pel der Heiz-
körper konnte für die jeweiligen
Heizebenen getrennt verändert
werden. Die Heizleistung wurde mit
einem Präzisions-Leistungsmess-
gerät bestimmt.

Damit über die Wände des Sta-
tionsmodells nur ein geringer Teil
der Heizleistung abgeführt wird,
wurden diese mit Styroporplatten
(Dicke d = 50 mm) thermisch iso-
liert. Die über die Wände des Sta-
tionsmodells abgeführte Leistung
PW wurde in einem Kalibrierver-
such am Stationsmodell mit ver-
schlossenen Lüftungsöffnungen,
bei dem PW = Pel ist, abhängig von
der Temperaturdifferenz �W über
den thermisch isolierten Wänden
gemessen. �W wurde aus der Diffe-
renz des Mittelwertes der Tempera-
turen der Wände vor der thermi-
schen Isolierung �W und der Umge-
bungstemperatur �0 bestimmt. Da-
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zu wurde �W mit 18 NiCr-Ni-Ther-
moelementen gemessen. �0 wurde
mit zwei Thermoelementen in der
Höhe h = 1 m im Abstand d = 1 m ge-
messen.

Die mittlere Temperatur der Luft
im Stationsmodell �m wurde über
den elektrischen Widerstand eines
dünnen Eisendrahtes, der schlei-
fenförmig in zehn Ebenen mit einer
Länge von jeweils l = 10 m je Ebene
im Stationsmodell gespannt war,
bestimmt.

Die Temperatur �e der Luft am
Eintritt in das Stationsmodell, die
gleich der Umgebungstemperatur
�0 ist, wurde mit zwei Thermoele-
menten gemessen. Die Temperatur
�a der Luft am Austritt aus dem Sta-
tionsmodell wurde über den elek-
trischen Widerstand eines zweiten
Eisendrahtes (Länge l = 4 m), der 
in Schleifen vor der Öffnung des
Luftaustritts gespannt war, gemes-
sen.

Versuchsauswertung
Unter den Voraussetzungen

�e = �a = �e,a (1)

und

Ae = Aa = Ae,a (2)

und der Annahme, dass beide Lüf-
terelemente von Luft mit einer mitt-
leren Temperatur

�a + �e
�m = ––––––                               (3)

2                  

durchströmt werden, kann der auf
die geometrischen Flächen Ae,a der
Lüfterelemente bezogene Strö-
mungswiderstandsbeiwert �e,a zu

∆ptr Ae,a
2

�e,a = ––––––––––––––––––––          (4)
V

•

0
2 �0(1 + �0 �m)                         

berechnet werden [8]. Die Druck-
verluste durch Reibung an den
Wänden des Stationsmodells, den
Drähten zur Messung der mittleren
Temperaturen und den Wärmes-
tromquellen im Stationsmodell
sind vernachlässigbar klein. Die
Druckverluste durch den Carnot-
schen Stoß werden den Lüfterele-
menten zugerechnet und sind da-
mit im Strömungswiderstandsbei-
wert �e,a enthalten.

Die treibende Druckdifferenz ∆ptr
in Gl. (4) kann nach 

∆ptr = g ∆htr (�e – �m) =

1                        1                 
g ∆htr �0 (––––––––  –  ––––––––)  (5)

1 + �0 �e 1 + �0 �m

mit �0 Dichte bei 0 °C, �e Dichte am
Lufteintritt, �m mittlere Dichte im
Stationsmodell, g Erdbeschleuni-
gung, �0Volumenausdehnungskoef-
fizient, auf 0 °C bezogen, berechnet
werden [3]. Der Volumenstrom der
Kühlluft V

•

0 wird aus der über den Vo-
lumenstrom aus dem Stationsmo-
dell abgeführten Wärmeleistung PV

•

und der Temperaturdifferenz ∆�ea
zwischen dem Luftein- und dem
Luftaustritt entsprechend der Ener-
giebilanz für den Luftstrom 

PV
•

V
•

0 = –––––––––                                      (6)
cp �0 ∆�ea

berechnet. Die über den Volumen-
strom der Kühlluft V

•
aus dem Sta-

tionsmodell abgeführte Wärmeleis-
tung PV

• wird dabei nach

PV
• = Pel – PW (7)

aus der eingespeisten elektrischen
Leistung Pel und der über die Wän-
de des Stationsmodells abgeführten
Leistung PW bestimmt.

Versuchsergebnisse
Für zahlreiche unterschiedliche
Lüfterelemente [8;9] wurden die

Strömungswiderstandsbeiwerte �e,a
nach Gl. (4) ermittelt. Dabei erga-
ben sich Strömungswiderstands-
beiwerte im Bereich 9,7 � � � 171,7.
Ausgewählte Ergebnisse sind in Ta-
fel 1 zusammengefasst.

Der Strömungswiderstandsbei-
wert �e,a ist um so größer, je mehr
Umlenkungen, Querschnittsverän-
derungen und Einbauten sich im
Strömungskanal der Lüfterelemen-
te befinden.

Berechnung der 
Strömungswiderstandsbeiwerte
von Lüfterelementen

Für Lüfterelemente, z. B. die Lüf-
terelemente 5 und 6 (Tafel 1, Bild 5),
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können die Strömungswider-
standsbeiwerte � mit CFD-Pro-
grammen (CFD = Computational
Fluid Dynamics) berechnet werden
[8].

Dazu wurde ein CFD-Modell ei-
nes Strömungskanales mit einem
Querschnitt von A = 0,3 m x 0,3 m
und einer Länge von l = 0,5 m aufge-
baut, in dem sich das Lüfterelement
befand. Das Gitternetz der Volu-
menelemente für die CFD-Berech-
nung wurde dabei im Bereich des
Lüfterelements deutlich feiner ge-
wählt als das Gitternetz im Bereich
des Strömungskanales (Bild 6).

In Anlehnung an die zuvor be-
schriebenen Versuche wurde eine
Geschwindigkeit der Luft im Strö-
mungskanal von v = 0,3 ms-1 ange-
nommen. Aus der sich bei der Be-
rechnung ergebenden Differenz der
Drücke vor und nach dem Lüf-
terelement ∆p im Strömungskanal
und der Strömungsgeschwindigkeit
v kann nach

2 ∆p
� = –––––                         (8)

� v 2

[10, S. La1] der Strömungswider-
standsbeiwert � der Lüfterelemente
bestimmt werden.

Die berechneten Strömungswi-
derstandsbeiwerte der Lüfterele-
mente 5 und 6 betragen �5,Rech =
31,3 und �6,Rech = 11,0. Sie weichen
um ∆�5,Rech-Mess = 0,5 (fr = 1,6 %) und
∆�6,Rech-Mess = 1,3 (fr = 13,4 %) von
den gemessenen Werten ab (Tafel
1). Mit diesen Beispielen kann ge-
zeigt werden, dass eine Entwicklung
und Dimensionierung von Lüf-
terelementen durch die Berech-
nung mit CFD-Programmen mög-
lich ist. Durch die Auswertung des
Geschwindigkeitsfeldes der Strö-
mung innerhalb der Lüfterelemen-
te (Bild 6) können die Lüfterele-
mente hinsichtlich der Druckver-
luste und Strömungswiderstands-
beiwerte optimiert werden.

Einfluss des Strömungswider-
standsbeiwertes auf die
Erwärmung des Transformators

Am Beispiel der Kompaktstation UK
1250 wurde untersucht, wie sich die
Größe des Strömungswiderstands-
beiwertes der Lüfterelemente bei
konstanten Luftein- und Luftaus-
trittsflächen Ae = Aa = 1 m2 (Lüf-
tungskonzept: zwei durchgehende
Lüfterelemente auf beiden Seiten
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Bild 3. Stahlblechstation LCS-E.6 
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Tafel 1

Lüfterelement nach Bild 5 1 2 3 4 5 6

Hindernisse im Strömungskanal L1 – – – – –
wirksame Breite des Gitters 300 300 300 300 300 300
wirksame Höhe des Gitters 150 300 290 270 270 275
Strömungswiderstandsbeiwert �

Mittelwert 17,1 39,7 10,3 73,2 30,8 9,7
Standardabweichung 0,7 1,1 2,7 6,3 1,1 0,4

Lochblech L1: Lochdurchmesser D = 2,5 mm, Stegbreite d = 1 mm

Tafel 1. Strömungswiderstandsbeiwerte � von Lüfterelementen nach Bild 5
(experimentell bestimmt)
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der Station) sowie konstanter trei-
bender Höhendifferenz ∆htr = 0,56
m auf die Erwärmung eines 630-
kVA-Transformators auswirkt. Dazu
wurde im Wärmenetzmodell der
Station UK 1250, dass durch zahlrei-
che Messungen bestätigt ist [8], der

Strömungswiderstandsbeiwert im
Bereich 10 � � � 100 variiert. Aus
der maximalen Öltemperatur des
Transformators in freier Aufstellung
sowie bei Betrieb in der Netzstation
wurde die Gehäuseklasse für unter-
schiedliche Verlustleistungen des

Transformators 5 500 W � PTr �
8 500 W und eine konstante Verlust-
leistung der NS-Verteilung von PNS
= 1 000 W bestimmt. Die Größe der
Kesseloberfläche des Transforma-
tors wurde bei den Berechnungen
nicht verändert. Es zeigt sich, dass
mit größer werdenden Strömungs-
widerstandsbeiwerten der Lüfter-
elemente oder größer werdender
Verlustleistung des Transformators
die für die Bestimmung der Gehäu-
seklasse zu bewertende Tempera-
turdifferenz deutlich größer wird
(Bild 7 und 8). Wird z. B. das Lüf-
terelement 1 aus Tafel 1 bzw. Bild 5
für die Öffnung in der Kompaktsta-
tion UK 1250 gewählt, lässt sich bei
Einhaltung der Gehäuseklasse 20
der untersuchte Transformator mit
der kühlenden Oberfläche OTr =
25 m2 bis zur Verlustleistung von 8,5
kW bzw. größer in der Station ein-
setzen. Bei Wahl eines Lüfterele-
mentes mit einem Strömungswi-
derstand von � = 50 kann äußersten-
falls 7 kW Transformatorverlustleis-
tung, bei einem Lüfterelement mit
� = 70 nur rd. 6 kW Transformator-
verlustleistung bei Einhaltung der
Gehäuseklasse 20 abgeführt wer-
den.

Um eine Vergleichbarkeit der Lüf-
terelemente in Tafel 1 herzustellen,
ist anzumerken, dass die Konstruk-
tion des Lüfterelementes 6, Tafel 1
bzw. Bild 5 nicht die geforderten Ei-
genschaften hinsichtlich Insekten-
schutz, Stochersicherheit, Sprüh-
wasserschutz und Schutzgrad IP
23D hat. Zur Erreichung dieser Ei-
genschaften wird in der Regel ein
innen vertikal angeordnetes, eng-
maschiges Streckmetallblech un-
mittelbar an den Lüftungslamellen
anliegend eingesetzt. Dadurch
kann der Strömungswiderstands-
beiwert von � = 10 z. B. auf � = 48
(Angabe eines Herstellers) erhöht
werden, wodurch eine entspre-
chend höhere Einstufung der Ge-
häuseklasse stattfindet. Lüfterele-
mentkonstruktionen mit höheren
Strömungswiderstandsbeiwerten
können durch größere Flächen an
Lüfterelementen und somit größe-
ren freien Lüftungsquerschnitten
kompensiert werden. Damit sind
jedoch in der Regel höhere Kosten
verbunden. Oft ist der benötigte
Platz vor allem bei nicht begehba-
ren Kompaktstationen in den Wän-
den nicht mehr vorhanden. Auch
im Störlichtbogenfall mit dem rela-
tiv kurzen Druckauf und -abbau
(innerhalb von zehntel Sekunden)
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führt ein geringerer Strömungs-
widerstandsbeiwert zu einem ge-
ringeren Druckaufbau im Stations-
innern [4;5].

Schließlich soll darauf hingewie-
sen sein, dass die in der Kompakt-
station UK 1250 durch Einsatz eines
Lüfterelementes gemäß Konstruk-
tion 1, Tafel 1 bzw. Bild 5, gegenüber
einem Lüfterelement mit z. B. � = 50
bzw. � = 70 bewirkte Temperaturdif-
ferenz von 5 K bzw. 7 K bei z. B. 7,5
kW Verlustleistung des Transforma-
tors nach DIN 57536 bzw. IEC 354
die Lebensdauer des Transforma-
tors erheblich mindert. Denn nach
wissenschaftlichen Veröffentli-
chungen verdoppelt sich im Be-
reich von 80 bis 140 °C der Lebens-
dauerverbrauch von Transformato-
ren, wenn die Temperatur um ≈ 6 K
steigt [2]. Der Lebensdauerver-
brauch 1 wurde für einen Transfor-
mator mit einer Wicklungs-Heiß-
punkttemperatur von 98 °C festge-
legt [2;11].

Muss zur Gewährleistung einer
möglichst kleinen Baugröße – z. B.
einer Stahlblechstation LCS-E.6 –,
ein stochersicheres Lüfterelement
mit sehr geringer Tiefe, das deshalb
einen höheren Strömungswider-
standsbeiwert hat – z. B. Gitter 4,
� = 73,2 –, eingesetzt werden, so
kann die Gehäuseklasse auch durch
ein verändertes Lüftungskonzept
verbessert werden. Dazu werden
auf beiden Seiten der Station größe-
re Lufteintrittsgitter nur im unteren
Bereich (Ae = 1,2 m2) sowie eine
Dachentlüftung (Aa = 0,35 m2,
� = 1,9) im obersten Bereich ange-
ordnet. Der erhöhte Strömungs-
widerstandsbeiwert der Luftein-
trittsgitter wird in diesem Fall durch
eine ausreichend groß zu dimensio-
nierende Dachentlüftung mit nied-
rigem Strömungswiderstandsbei-
wert in Kombination mit der größe-
ren treibenden Höhendifferenz
zwischen Luftein- und Luftaustritt
kompensiert (Bild 3, 7 und 8).

Zusammenfassung

Die Strömungswiderstandsbeiwer-
te der Lüfterelemente von Netzsta-
tionen haben einen deutlichen Ein-
fluss auf die Erwärmung der Geräte
in diesen Stationen und damit auf
die Gehäuseklasse. Im vorliegenden
Aufsatz wird erläutert, wie die Strö-
mungswiderstandsbeiwerte experi-
mentell oder durch CFD-Berech-
nungen bestimmt werden können.
Dabei zeigt sich eine gute Überein-
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Bild 8. Temperaturerhöhung des Transformators gegenüber Freiluftauf-
stellung (Gehäuseklassen) abhängig vom Strömungswiderstandsbeiwert
von Lüfterelementen und der Verlustleistung des Transformators in der
Kompaktstation UK 1250, PNS = 1 kW, Verhalten einer Netzstation ähnlicher
Abmessungen, z. B. LCS-E.6, mit Lüftungskonzept Lufteintrittsöffnung –
Dachentlüftung  
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stimmung zwischen den berechne-
ten und den gemessenen Werten.
Mit dem Wärmenetz der Station UK
1250 wurde die Erwärmung eines
630-kVA-Transformators abhängig
vom Strömungswiderstandsbei-
wert der Lüfterelemente und der
Verlustleistung des Transformators
berechnet. Es zeigt sich, dass sich
die für die Bestimmung der Gehäu-
seklasse zu bewertende Tempera-
turdifferenz beim Einsatz von Lüf-
terelementen mit einem Strö-
mungswiderstandsbeiwert von � =
10 gegenüber � = 100 um rd. ein
Drittel verringert (Bild 7 und 8).

Bei Stahlblechstationen, z. B.
LCS-E.6, in denen zur Gewährleis-
tung einer kleinen Baugröße Luft-
eintrittsgitter geringer Tiefe mit
größerem Strömungswiderstands-
beiwert erforderlich sind, können
ähnlich positive Wirkungen auf die
Gehäuseklasse durch eine großflä-
chige Entlüftung der Station im
Dachbereich unter Ausnutzung der

größeren treibenden Höhendiffe-
renz erreicht werden (Bild 3, 7 und
8).
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