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Vorwort.

Die im vorliegenden Werke vereinigten Arbeiten entstanden
in der AEG-Transformatorenfabrik, in der Transformatoren und
Hochspannungsmaterial gebaut werden. Die Themen sind durch
die Praxis gestellt und kennzeichnen in ihrer Vielfiltigkeit die
breite Front, auf der sich die Entwicklung der Hochspannungs-
technik vollzieht. Durch ihr gemeinsames Erscheinen sollen die
Aufsidtze auf die in inneren Zusammenhidngen wohl begriindete Ge-
meinsamkeit der Ursprungstitte und vor allem auf die gemeinsame
Person des Fiihrers hinweisen, dem sie gewidmet sind.

Direktor Dr. Georg Stern, der am 31. Mirz 1931 die
Leitung der AEG-Transformatorenfabrik niederlegt, an ihrer Ent-
wicklung aber weiterhin férdernden Anteil nimmt, gehort zu den her-
vorragendsten Wegbereitern der Hochspannungstechnik, die durch
die zu Beginn der 90er Jahre des vorigen Jahrhunderts einsetzende
groBartige Entwicklung der elektrischen Kraftiibertragung vor immer
neue, ohne Atempause gesteigerte Aufgaben gestellt wurde.

Stern kam von der Physik, in der er 1890, dreiundzwanzig
Jahre alt, promoviert hatte, und der er auch in Berlin bis 1892
treu blieb. Von da an gehort sein Schaffen der Elektrotechnik. In
der Union-Elektricitdts-Gesellschaft wurden ihm die Priiffelder und
der Zéhlerbau unterstellt. Zunichst mit Arbeiten iiber Zdhlerkonstruk-
tion und Zahlerschaltungen sowie iiber die Eigenschaften des magne-
tischen Kreises von Transformatoren befaBit, fand sich Stern hier
an Hand eines der wichtigsten Objekte der Hochspannungstechnik,
des Transformators, dem Isolationsproblem gegeniibergestellt. Als
die AEG wenige Jahre nach Ubernahme der Union-E.-G. die Her-
stellung von Hochspannungsmaterial einer besonderen Fabrik zu-
wies, war es der folgerichtige AbschluB der vorangegangenen Ent-
wicklung, diese Erzeugungstitte mit der Transformatorenfabrik
technisch und organisatorisch zu einem Ganzen zu verschmelzen.
Stern, der nach seinem Ubertritt zur AEG als Vorstand der
Priiffelder und Laboratorien der Maschinenfabrik BrunnenstraBe
tiatig war, wurde der Leiter der neu gegriindeten, noch in den
Rahmen der Fabriken BrunnenstraBe eingegliederten Fabrikseinheit.
Inzwischen hatte er seinen praktischen Blick durch manche Reise
geschiarft. Seine stidndige Beriihrung mit der auch in Amerika
studierten Hochspannungspraxis brachte ihm die Erkenntnis, daB
dem Isolationsproblem mit der Zeit ein neues zur Seite getreten
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war, das in der Beherrschung hohier KurzschluBleistungen bestand.
Die theoretische Grundlage war im Laboratorium der von ihm ge-
leiteten Fabrik gekldrt worden, aber gerade im Olschalterbau
konnten zahlreiche wichtige Konstruktions-Grundsidtze nur- durch
Versuche auf ihre Stichhaltigkeit gepriift werden. Stern scheute
vor der ungewohnlichen und kostspieligen SchluBfolgerung nicht
zuriick und schuf 1913 die erste KurzschluBversuchs-Anlage der Welt.
Er konnte beweisen, daB er fiir die Hochleistungschalter mit Recht
das Loschkammerprinzip gewdhlt hatte, und brachte durch sein
Vorgehen auch im Auslande die Behandlung dieser Fragen in FluB.
Ebenso konnte er sich mit der neu geschaffenen Versuchsanlage die
GewiBheit verschaffen, daB der Transformator der Kernbauart mit
runden Spulen fiir die iiberwiegende Zahl der Verwendungszwecke
die richtige, den Anforderungen an KurzschluBfestigkeit allein ge-
niigende Ausfiihrungsform dieses so wichtigen Gliedes der Hoch-
spannungs-Kraftiibertragung vorstellt.

Mit dhnlich gliicklichem Zugriff wurde er einer zweiten betrécht-
lichen Schwierigkeit Herr. Mit wachsender Ausdehnung der Netze
wuchs die Gefahr, die den Transformatoren von den im Netze aus-
gelosten Uberspannungen drohte. Stern ersann daraufhin eine
Uberspannungsprobe, die den im Betrieb vorkommenden Bean-
spruchungen so getreu angepaBt war, daB Transformatoren, die
diese Probe bestanden hatten, als praktisch gewitterfest angesehen
werden durften. Der Verband Deutscher Elektrotechniker hat diese
von Stern angegebene Anordnung als ,,Sprungwellenprobe zur
Norm erhoben. Schon vorher hatte Stern durch seine Arbeiten
iiber die Normung von Transformatoren dem VDE wertvolle Unter-
lagen geboten, die zur Gestaltung des Reihengedankens in Form der
»Einheitstransformatoren* fiihrten.

SchlieBlich schien aber der Transformator seine Leistungs-
grenze erreicht zu haben, soweit sie durch die Bahntransportfihig-
keit bestimmt ist. Stern beseitigte die Schwierigkeit, er streckte
diese Grenze noch einmal betriachtlich durch geschickte Verwendung
des Fiinfschenkelkernes.

Trotz der Fiille der tdglich auf ihn einstiirmenden Aufgaben
hat Stern noch Zeit gefunden, sich in den Problemen zu speziali-
sieren, die das Ol als Isolierstoff bietet.

Auch duBerlich hat sich im Laufe der Jahre noch manches
gedndert. Stern ist mit der Fabrik nach Oberschoneweide iiber-
gesiedelt und erntete als duBere Anerkennung fiir seine technischen
und organisatorischen Leistungen die Berufung als stellvertretendes
Mitglied in den Vorstand der AEG.

Es ist nicht moglich, in einer Ubersicht eine Vorstellung davon
zu vermitteln, wie viele Anregungen Sterns im Tagewerk der
Fabrik langsam ausreiften und unpersonlich ihren Weg in die Praxis’
nahmen. Ganz #hnlich ist es mit seiner T#tigkeit als Mitglied und
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Vorsitzender einer groBeren Zahl von Ausschiissen des Verbandes
Deutscher Elektrotechniker, zu der seine Wirksamkeit in der Inter-
nationalen Elektrotechnischen Commission (IEC) hinzutritt.

Das sind einige Tatsachen aus einem .reichen Leben. Hinter
ihnen steht eine Personlichkeit von vielseitigster, keineswegs rein
fachtechnischer Begabung, ein Charakter, in dem sich Energie und
EntschluBkraft mit Einsicht und Giite verbinden, und eine Fiihrer-
natur mit hochstem Verantwortungsgefiihl. Die Eigenart dieser
von schlagfertigem Humor iiberstrahlten Veranlagung ist nicht mit
wenigen Sidtzen zu umschreiben, sie muB gewissermaBen erlebt
werden. Die Mitarbeiter Sterns, die unter dem Zauber dieser
seltenen Natur auf verschiedenen Wegen am Ausbau der ganzen
Hochspannungstechnik mitwirken durften, werden sich dessen vor
allem in dem Augenblicke bewuBt, in dem Stern aus Gesundheits-
riicksichten nach nahezu 40jahriger Dienstzeit die Leitung der ihm
untersteliten Fabrik niederlegt. Sie wiinschen ihrer Verehrung und
Dankbarkeit Ausdruck zu geben und gleichzeitig nach auBen hin
noch einmal zusammenfassend den Grad und die Vielseitigkeit der
EinfluBnahme Sterns auf die Entwicklung der Transformatoren
und Hochspannungsapparate darzutun. In 20 Aufsidtzen, die nicht
nur die Gemeinsamkeit der Widmung miteinander verkniipft, soll
ein Querschnitt durch das technische Leben zweier groBer Arbeits-
felder des Hochspannungstechnikers geboten werden. Ganz von
selbst erwichst hieraus eine vielseitige, allgemeinerem Interesse
gerecht werdende Darstellung des Gegenstandes. Die Probleme
eines Gebietes sind ja die klarste Abgrenzung seines Gegenstandes
und seine besonderen Hilfsmittel finden ihre lebendigste Darstellung
an Beispielen aus der experimentellen und konstruktiven Praxis.
Damit ist ausgesprochen, daB sich die Sammlung an den weiten
Leserkreis aller am Stande und an den Fortschrltten der Hoch-
spannungstechnik Interessierten wendet.

Die Haupteinteilung der Themen nach den Fragen des Trans-
formatoren- und Wandlerbaues einerseits, und des Apparatebaues
anderseits ergab eine natiirliche Gliederung des Stoffes. Es werden
zunichst Isolations- und Aufbaufragen des GroB-Transformators
erortert, sodann wird auf Kernkonstruktionen im besonderen ein-
gegangen und die Bauweise von unter Last regelbaren Transforma-
toren behandelt; im weiteren kommt die theoretische Seite der
Probleme des Transformatorenbaues durch Betrachtungen iiber die
thermische Beanspruchung der Wicklungen und durch Untersuchun-
gen iiber den magnetischen Kreis von Wandlern und Transformatoren
zur Behandlung. Unter den Betriebsfragen, denen zwei weitere Auf-
sitze gewidmet sind, steht die Frage der Olbehandlung und Olaus-
wahl im Vordergrund. Es folgt eine Auseinandersetzung iiber die
Uberspannungsfestigkeit des Transformators und deren priiffeld-
miBige Erfassung, sodann eine kritische Untersuchung iiber die Be-
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urteilung von Uberspannungsableitern. Ein Aufsatz iiber die Isolier-
technik im Transformatoren- und Hochspannungsapparatebau leitet
zu einer weiteren Gruppe von Arbeiten iiber, in der die Schalter als
die wichtigste, theoretisch und konstruktiv schwierigste Apparate-
gattung bevorzugt behandelt werden. Auch hier sind die Konstruk-
tionsfragen vorangestellt, getrennt fiir den Olschalter und seinen
erfolgreichen Wettbewerber, den Druckgasschalter. Die L&sch-
kammer ist sodann Gegenstand einer zusammenfassenden Darstel-
lung, der eine theoretische Erorterung der durch die Gasentwicklung
ausgelosten Vorginge im Olschalter und eine Untersuchung der
Thermodynamik des Druckgasschalters folgen. Der letzte Aufsatz
dieser Reihe gilt dem Einschaltproblem bei hoher KurzschluBleistung.

Den Rahmen fiir die geschilderten Arbeiten bilden drei Auf-
sidtze, in deren erstem und zweitem iiber die Entwicklung und die
Betriebsmittel der AEG-Transformatorenfabrik berichtet wird,
wihrend in dem dritten, den Band abschlieBenden Aufsatz die ver-
bindende Briicke zur Hochspannungspraxis des Erbauers elektrischer
Anlagen geschlagen wird. Es liegt in der Natur der Sache, daBl im
ersten und letzten Aufsatz, deren Verfasser G. Jeratsch, kaui-
ménnischer Direktor der AEG-Transformatorenfabrik, und Dr.-Ing.
e.h. H Probst, Direktor der AEG Abteilung fiir Schaltanlagen,
Beitrige geliefert haben, in denen die Bedeutung von Sterns
Personlichkeit nicht bloB mittelbar hervortritt, sondern in ihrer
stetigen Wechselwirkung mit dem Gang der technischen Entwick-
lung beleuchtet wird; denn Sterns vieljdhriger Arbeitsleistung
ist die groBe Reihe technischer Erfolge, die der von ihm geleiteten
Fabrik auf dem Gebiete der Konstruktion und des Baues von Trans-
formatoren und Hochspannungsapparaten beschieden war, in der
Hauptsache zu verdanken.

Seine Mitarbeiter begriiBen es mit Freude und Genugtuung, daB
der Fortfithrung seines Werkes seine unmittelbare personliche Ein-
wirkung erhalten bleibt. Mit dem Wunsche, daB diese neue, enge
Arbeitsgemeinschaft von recht langer Dauer sein moge, iibergeben
wir dieses Buch ihm und der Fachwelt, der wir damit Einblick
in einen stets lebhaften Entwicklungsgang zu bieten hoffen.

J. Biermanns O. Mayr
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Riickblick auf die Entwicklung der
AEG-Transformatorenfabrik.

Von G. Jeratsch.

Als die ersten Fabrikationsstitten der AEG — damals noch
,Deutsche Edison-Gesellschaft fiir angewandte Elektrizitit* genannt
— in der SchlegelstraBe im Norden Berlins nicht mehr ausreichten,
erwarb die AEG Ende der 80er Jahre des vorigen Jahrhunderts am
Gartenplatz in Berlin neue
Werkstitten. In der ,,Fa-
brik Ackerstrafle” be-

nannten Fabrikations-
statte (Bild 1) wurden
nunmehr — mit Aus-

nahme von Gliihlampen
— alle Fabrikate, welche
die AEG damals her-
stellte, erzeugt. Auch
die ersten AEG-Trans-
formatoren (Bild 2) wur-
den hier gebaut.

Bald reichten die Bild 1. Fabrik AckerstraBe.
Werkstitten in der ,Fa-
brik AckerstraBe* nicht mehr aus, um die immer zahlreicher wer-
denden Fabrikationsgebiete der aufstrebenden AEG zu erfassen.
Kaum ein Jahrzehnt spiter muBiten die ersten Gebidude der jetzigen
Fabriken BrunnenstraBe errichtet werden. Dorthin wurde u. a. auch
der Transformatorenbau verlegt.

Bis zum Jahre 1901 wurden in der Hauptsache Trockentrans-
formatoren, daneben jedoch auch schon Ol-Transformatoren gebaut.
Der Werkstattbetrieb wickelte sich in zwei Feldern der grofBlen
Halle der Maschinenfabrik ab. In dieser Zeit iibernahm G. Stern
die Leitung der Priiffelder der AEG-Maschinenfabrik (Bild 3) und
ging so die ersten Bindungen mit dem Transformatorenbau der
AEG ein.
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Der Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts bedeutet fiir die
Entwicklung des Transformatorenbaues einen besonderen Markstein.
Der Bau von Trockentransformatoren wurde auf Sonderausfiithrun-

Bild 2. AEG-Drehstromtransformator 1891.

gen beschriankt und durch Neu-
konstruktionen von Oltransfor-
matoren ersetzt, die sich sowoh!
durch niedrigere Herstellungs-
kosten als auch besondere Ver-
besserungen in der Bauweise
auszeichneten.

Um die Jahrhundertwende
begannen sich die Stiickzahlen
der jdhrlich hergestellten Trans-
formatoren allmidhlich zu an-
schaulichen Ziffern zu ent-
wickeln, mit fortgesetzt steigen-
der Produktion kamen Jahres-
ziffern von mehreren Tausenden
zustande.

Jahre besonderen Aufstieges
folgten. Neue Serien fiir Lei-
stungen bis 3000 kVA mit

Wasserkiihlung wurden entwickelt. Die Einfiihrung von legierten
Blechen ermoglichte trotz hoherer Leistungen niedrigere Preis-

stellung, was naturgeméil
fiir die Entwicklung des
Fabrikates von beson-
derer Bedeutung wurde.

Die fortgesetzte Stei-
gerung des Umsatzes be-
dingte es, daB bald wieder
eine VergroBerung der
Fabrikationseinrichtungen
und der Werkstitten
selbst vorgenommen wur-
de. Eine Zwischenldsung
wurde zundchst gefun-
den, indem der Transfor-
matoren-Bau in einem

Bild 3. Priiffelder in der AEG-Maschinenfabrik.

neu errichteten Schuppen (Bild 4) auf dem Grundstiicke - der
Maschinenfabrik untergebracht wurde. Etwa 250 Arbeiter mit rund
30 Angestellten arbeiteten damals in dieser Abteilung.
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Im Jahre 1908 wurde dann fiir die ,,Fabrik fiir Hochspannungs-
material® auf dem gleichen Fabrikgrundstiick eine besondere Fabri-
kationsstitte erbaut, deren technische Leitung Stern iibernahm.
Mitarbeiter wie Orgler, Postlack, Korndoérfer und
Krémer sind mit den damaligen Arbeiten der AEG-Hochspan-
nungs-Abteilung eng verbunden.

Bis zur vollstindigen Fertigstellung des sechsstockigen neuen
Fabrikations-Gebdudes (Bild 5) fand die Hochspannungsfabrik vor-
iibergehend in den Rdumen der ,Bahnfabrik“ Unterkunft. Mit-
bestimmend fiir die Verlegung der Fabrikation in die neuen erweiter-
ten Raume war die Ubernahme der Fabrikation von Hochspannungs-

Bild 4. Transformatorenbau in der AEG-Maschineniabrik.

material, wie von Olschaltern, Trennschaltern, Schaltapparaten usw.,
die bisher 'in der , Apparatefabrik AckerstraBe“ hergestellt worden
waren.

Einen bedeutenden Aufschwung nahm nunmehr die Hochspan-
nungsfabrik bis zum Beginn des Krieges. Zeugen dieses Aufschwun-
ges sind die ersten Transformatoren und Olschalter fiir 110 kV Be-
triebspannung, die 1912 fiir die Lauchhammer-Kraftiibertragung ge-
liefert wurden. Auch die Kriegzeit hat die Weiterentwicklung der
Fabrik nur wenig behindert; so wurden in jener Zeit neben der
inzwischen zu einem wesentlichen Teil auf Kriegslieferungen um-
gestellten Fabrikation zwei Transformatoren fiir das Rheinisch-
Westfilische Elektrizititswerk in der bis dahin noch nicht da-
gewesenen Leistung von je 60 000 kVA hergestellt.

1*
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Die technischen Fortschritte auf dem Gebiete der Hoch-
spannungs-Ubertragung nach dem Kriege steigerten den Umfang
der Produktion und das Ausmall der Einzelerzeugnisse derartig, dafl

Bild 5. Ehemalige Hochspannungsiabrik, heute Widerstandsfabrik
der AEG-Fabriken Brunnenstrafle.

im Jahre 1920 an die Erwerbung einer neuen groen Fabrikationsstitte
gedacht werden muBte. Diese wurde in der Fabrik der Deutschen
Niles-Werke in Oberschoneweide gefunden. Die neue Fabrik (Bild 6)

' Bild 6. AEG-Transformatorenfabrik.

wurde ,,Transformatorenfabrik* benannt. Hier boten sich nicht nur
fiir die Fabrikation, sondern auch fiir die erforderlichen Labora-
torien und Priiffelder die erwiinschten besseren Ausdehnungs-Mog-
lichkeiten.
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Die Gesamtiliche des neuen Fabrikgelindes (Bild 7) betrug
urspriinglich rund 70000 m?, die {fiir die Fabrikation zur Verfiigung
stehende Werkstattfliche rund 35000 m? Diese Fliachen ver-
groBerten sich durch Zukauf des Nachbargrundstiicks ,,Wilhelminen-
hof bzw. durch Errichtung von Erweiterungsbauten spiiter auf
140 000 m* Grundstiickfliche und 50 000 m* Werkstattfliche.

Bild 7. Lageplan der AEG-Transformatorenfabrik.

Der Fabrikation dient in erster Reihe das Hauptfabrikgebiude
(Bild 8) in einer Ausdehnung von rund 20000 m?, das aus einer
an der StraBenfront liegenden Lingshalle von 200<19 m und sieben
Querhallen bestand, von denen die drei mittleren 200X15 m und
die vier duBleren 80X15 m Grundfliche aufweisen. Hier wurden
neben Transformatoren bis zu 60 000 kVA und bis zu den hochsten
Spannungen auch Olschalter, Trennschalter, Uberspannungsapparate,
Schaltkédsten und bis zu den Jahren 1925, bzw. 1928 auch Schalt-
tafeln und Relais hergestellt. Die erforderlichen Hilfsbetriebe, wie
die Geax-Anlage, Tischlerei usw. waren in der Hauptsache in Neben-
rdumen untergebracht. Die Fabrikation voh Schalttafeln wurde im
Jahre 1925 nach den an der Rummelsburger Chaussee gelegenen
Werkstitten verlegt und die Herstellung der Relais im Jahre 1928
von der Dr. Paul Meyer A.-G. nach deren Fabrik Drontheimer
StraBe iibernommen.
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Von der Stadt Berlin wurde die auf Rummelsburger Gebiet
liegende, in den Kriegsjahren urspriinglich vom AEG-Kabelwerk fiir
die Herstellung von Kriegsmaterial errichtete Hallen-Anlage zu-
gemietet. Dort wurden in der Hauptsache die Fabrikation von Ol-
kidsten fiir Transformatoren und Hochspannungschalter, welche die

Bild 8. Montagehalle in der AEG-Transformatorenfabrik.

Transformatorenfabrik damals zu einem groBen Teil selbst her-
stellte, sowie das Fertigfabrikate-Lager und endlich die Erzeugung
von Acetylen, Sauerstoff und Stickstoff untergebracht. Die Fa-
brikation von Olkdsten wurde im Jahre 1929 an Fabrik Stuttgart
abgegeben.

Bild 9. 15000 kVA-Generator fiir KurzschluBversuche.

Es ergab sich die Notwendigkeit, den vorhandenen Priiffeldern
und insbesondere dem Hochspannungs-Laboratorium und ihrem
weiteren Ausbau mit Riicksicht auf die inzwischen eingetretene groBe
Entwicklungsmoglichkeit der Hochspannungstechnik ganz besondere
Aufmerksamkeit zu widmen.
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Von gréBeren Priifeinrichtungen seien der 15 000 kVA-Generator
fiir KurzschluBversuche (Bild 9), der Priiftransformator fiir die
Spannung von 1 Million V gegen Erde (Bild 10), ferner als wich-

Bild 10. Priiftransformator fiir 1 Million V gegen Erde.

Bild 11. 100000 kVA-Generator fiir KurzschluBversuche.

tigster Teil der spiter erweiterten Versuchsanlage die 100 000 kVA-
Generator-Anlage (Bild 11) erwihnt, die eine KurzschluBleistung
von 1000000 kVA hergibt.

Bei dieser Gelegenheit sei auch auf die elektrische StoBpriif-
anlage zur Erzeugung von Spannungen bis 2,5 Millionen V (Bild 12),
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sowie auf die Priifgruben fiir Olschalterversuche (Bild 13) hin-

gewiesen. Einen Blick in das eigentliche Hochspannungs-Labora-
torium zeigt Bild 14.

Bild 12. StoBpriifanlage fiir Spannungen bis zu 2500000 V.

Bild 13. Priifgruben fiir Olschalterversuche.

Zur Eigenversorgung der Fabrik mit Dampf und Strom wurde
Anfang 1927 ein nach neuesten Erfalirungen errichtetes Heiz- und
Kraftwerk in Betrieb genommen, das zwei Sektional-Schriagrohr-
kessel von je 250 m? Heizilache fiir Kohlenstaub-Feuerung hat
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(Bild 15). Dieses Kraitwerk liefert teilweise auch Strom an das
AEG-Kabelwerk.
Im Jahre 1929 wurde an der EdisonstraBe eine neue grofle
Halle (Bild 16) mit einer
lichten Hohe von 22 m,
einer Breite von 33 m
und einer LiAnge von
100 m erbaut, die mit
Doppelkrinen von je
100 t Tragkraft und einer
Hubhohe von 16 m aus-
geriistet wurde, um an
die fabrikatorische Her-
stellung der Einheiten
grobter Abmessungen,
die inzwischen im Trans-
formatoren- und Hoch- Bild 14. Hochspannungs-Laboratorium.
spannungschalter-Bau
entwickelt worden waren, iiberhaupt herangehen zu kénnen. Damit
war die Moglichkeit geschafien., Transformatoren bis zu den
héchsten Betriebspannungen und mit Leistungen von 100000 kVA

Bild 15. Heizkraftwerk der AEG-Transformatorenfabrik.

und dariiber, sowie OI- und Druckgasschalter mit den hochsten
Abschaltleistungen herstellen zu konnen.

Der Riickblick auf die Entwicklung der AEG-Transformatoren-
fabrik hat den Weg angezeigt, der in mehr als einem Menschen-
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alter eine Reihe von Aufgaben bot, die in ihrer Eigenart weit von-
einander ablagen und in der Gré8e der Objekte eine kaum geahnte
Steigerung erfahren haben, so daB sie ridumlich und methodisch
mit wachsenden Mitteln gestaltet werden muBten. Der AnstoB kam

Bild 16. Neue Halle der AEG-Transformatorenfabrik.

von aullen, von Technik und Wirtschaft. Aber ein bestimmter
innerer Zusammenhang ermoglichte es, daB den sprunghaft wachsen-
den duBleren Anforderungen eine stetige innere Entwicklung stand-
hielt. Nur eine in den Anfingen verwurzelte, mit den Aufgaben
wachsende, der Entwicklung aus sich heraus zielbewuBit vor-
greifende Personlichkeit konnte diese Zusammenhinge meistern.
Wir erblicken in Georg Stern das Bindeglied in diesem Werdegang,
den Fiihrer dieser Entwicklung.
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Betriebs-Einrichtungen
der AEG-Transformatorenfabrik.
Von R. Bigenwald.

Gesamtanlage.

Die Transformatorenfabrik der AEG bedeckt eine Fliche von
etwa 140000 m? etwa 50000 m?® sind fiir Fabrikationstitten vor-
gesehen (Bilder 1 und 2). In der Fabrik werden Transformatoren bis
zu 100 000 kVA, MeBwandler, Ol- und Druckgasschalter mit Abschalt-
leistungen bis zu 2,5 Millionen kVA, Trennschalter, Uberspannung-
schutz-Apparate, Hochspannung-Sicherungen, Schaltkisten u. a.
hergestelit.

Die Anordnung der Fabrikation ist so getroffen, daB die ver-
schiedenen Erzeugnisse an einem Ende der sieben Querhallen, von
denen die mittleren je 200 m lang sind, anfangend, diese durch-
laufen und als Fertigerzeugnisse die Lingshalle verlassen, die als
Versandlager dient.

Bild 1. Ansicht der AEG-Transformatorenfabrik.
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Alle Querhallen werden an geeigneten Stellen von Priiffeldern
durchzogen, in denen die Fabrikate vor endgiiltiger Fertigstellung
entsprechenden Priifungen unterzogen werden (Bild 3).

Die neue groBe Querhalle, die fiir die Herstellung groBter Trans-
formatoren und Olschalter bestimmt ist, hat eine Linge von 100 m
und endigt ebenfalls in die als Versandlager dienende Lingshalle.

Die Einteilung fiir die einzelnen Werkstéitten erfolgte von dem
Gesichtspunkte aus, daB bei Erweiterung des Transformatorenbaues

Bild 3. Priiffelder.

die Nebenwerkstidtten und, soweit Olschalter noch in den Hallen
hergestellt, diese Fabrikationszweige herausgedringt werden, um
fiir die Erweiterung des Transformatorenbaues Platz zu gewinnen.
Es ist beabsichtigt, diese Teile der Fabrikation in einem projektierten
Hochbau unterzubringen.

Die Nebenwerkstitten und Lager sind in besonderen Hallen
untergebracht, die mit den Haupthallen, die eine Fliche von iiber
20000 m® umfassen, durch eine Rundfahrt in Verbindung stehen.

Zur Versorgung der groBen Halle mit dem erforderlichen Ol
befinden sich an der Spreeseite Tankanlagen mit einem Fassungs-
vermoégen von iiber 800000 I, von denen aus das Ol durch eine
Pumpanlage, bereits fertig getrocknet, mit dem vorgeschriebenen
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Durchschlagweri den einzelnen Fiillstellen in den Werkstidtten zu-
geleitet wird. Die Tankanlage ist so eingerichtet, daB sowohl aui
dem Wasserwege, wie auch mit der Eisenbahn, Ol zugefiihrt
werden kann.

Eine groBe OI-Regenerierungsanlage schafft die Méglichkeit,
verschmutztes Ol wieder neuwertig zu machen.

An der Spreeseite befindet sich ein starker Drehkran, durch den
fertiggestellte und ankommende Ware auf dem Wasserwege ab-
bzw. zugefiihrt werden kann. Die schweren Fertigerzeugnisse kénnen
daher auf dem Wasserwege direkt bis Hamburg bzw. einem anderen
Hafenort ohne Umladung verschifft werden. Anderseits bietet ein

ausgedehntes Eisenbahn-
netz die Moglichkeit, selbst
Transformatoren von
200000 kg Gewicht, be-
triebsfertig auf dem Bahn-
wege zu befordern.
Die Kohlenzufuhr er-
folgt auf dem Wasserwege.
Die ankommende Kohle
gelangt durch einen
Greiferkran direkt zu den
Bunkern des mit Kohlen-
staubfeuerung arbeitenden
Bild 4. Waren-Eingang und -Kontrolle. KraftwerkeS, die mit der
Mahlanlage verbunden
sind bzw. auf den Lagerplatz. Im AnschluB daran wird die
gemahlene Kohle durch Rohre dem Kessel zugefiihrt.

Weiter befinden sich an der Spreeseite Werkstdtten, in denen
Hartpapier-Material sowie -Zylinder bis zu den groBten Abmessungen
hergestellt werden.

Neben der Hartpapier-Anlage stehen zwei Hallen fiir die Holz-
trocknung und Imprégnierung, in denen Holzer getrocknet und im
Ol impragniert, auf die notwendige Isolierfahigkeit gebracht werden.

Waren-Eingang und -Kontrolle.

Die heutigen Verhiltnisse machen es notwendig, Arbeiten, so
weit wie irgend méoglich, zu mechanisieren, unter weitester Aus-
schaltung von unproduktiven Kréften.

In der AEG-Transformatorenfabrik werden alle eingehenden
Waren iiber eine Rollenbahn dem Hauptlager zugefiihrt. Auf der
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Rollenbahn werden die Kisten getfinet und mit den nétigen Ein-
gangspapieren versehen. Ein dem Auftrag beigefiigter Schein, der
als Durchschlag des Auftrages nur mit entsprechendem Aufdruck
versehen ist, enthdlt auBer Angabe der Stiickzahl und Bezeichnung
der bestellten Ware auch die Lagerungstelle, d. h. Gang-, Regal-
und Fachnummer.

Die ausgepackte Ware wird nun mit den zugehérigen Papieren,
Tiiten usw. den Revisionstellen
iibermittelt, die sich rechts und
links eines laufenden Bandes be-
finden. Die Revisionsbeamten
brauchen sich nicht von ihren Ar-
beitsplitzen zu entfernen (Bild 4).

An der Revisionstelle wird
die Ware auf Stiickzahl, Gewicht
und Lehrenhaltigkeit gepriift.
Sobald die Revision eines Kastens
nahezu beendet ist, gibt die be-
treffende Revisionstelle ein Licht-
zeichen. Der Arbeiter, der das
Auspacken und die Belieferung
der Revisionstellen besorgt, gibt
neue Ware auf das laufende
Band und meldet gleichzeitig
durchNiederdriicken eines Druck-
knopfes der betreffenden Kon- Bild 5. Lager-Transportband.
trollstelle das Ankommen der
fiir sie bestimmten Ware. Dle ankommende Kiste wird vom Band
heruntergenommen, die kontrollierte Kiste dem Band zugefiihrt und
rollt automatisch der Lagerstelle zu. An der betreffenden Ausgabe-
stelle leuchtet eine Lampe auf, wodurch der Arbeiter Mitteilung
erhilt, daB er die kontrollierte Ware von dem flieBenden Bande zu
entnehmen und seinem Lagerbestande einzureihen hat.

Waren-Ausgabe.

Die Material-Aufstellungen, die beliefert werden sollen, gehen
der Reihe nach den verschiedenen Ausgabestellen zu. Der Ausgeber
versieht die Teile mit der Meisterschafts-Nummer, die aus der
Stiickliste ersichtlich ist, und gibt sie auf das laufende Band (Bild 5).
Der Ausgeber hat also seine Arbeitstiitte nicht zu verlassen, so daB
auf diese Weise Arbeit und Zeit gespart werden; ein Verpacken der
Cegenstdnde ist ebenfalls unnétig.
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Am Ende der 75 m langen Bahn entnimmt ein Ar-
beiter die Teile dem Bande und fithrt sie der der Aui-
schrift entsprechenden Lager - Sammelstelle zu (Bild 6).

Von hier aus besorgt
die Elektrokarren-Rund-
fahrt das Material zu den
in der Werkstatt befind-
lichen Meister - Sammel-
stellen (Bild 7). Die Rund-
fahrt wird nach einem be-
stimmten Fahrplan durch-
gefiihrt. Sobald ein Wagen
jiedoch fiir eine Meister-
Sammelstelle voll beladen
ist, fahrt er auf dem nich-
sten Wege zu dieser Stelle,

Bild 6. Lager-Sammelstelle. ladet seine Ware ab und

nimmt von dort die Rund-

fahrt, d. h. von Stelle zu Stelle, auf. Die Wagen werden auf diese

Weise weitestgehend ausgenutzt, und es wird somit ermoglicht, mit

einer sehr geringen Anzahl von Wagen die gesamte Zu- und
Abfuhr zu bewerkstelligen.

Einen ganz besonde-
ren Vorteil fiir den Fahr-
verkehr bieten die pneu-
matischen Hallentorofiner,
weil dadurch der Fiihrer
des Elektrokarrens ohne
Aufenthalt  durchfahren
kann und keine Zeit durch
Absteigen und Offnen und
SchlieBen des Tores ver-
liert. AuBlerdem wird bei
den groften Toren fiir
Fuhrwerk und Eisenbahn- Bild 7. Meister-Sammelstelle.
verkehr das Heranholen
der erforderlichen Arbeiter gespart (Bild 8). Fiir die Winter-
monate ist nicht zu unterschitzen, daB durch das schnelle
Offnen und SchlieBen der Tore den Hallen nur wenig Wirme ent-
zogen wird. Um dies zu erreichen, ist auf der Hofseite vor den
betreffenden Toren eine FuBplatte in den Boden eingebaut. Sobald
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der Elektrokarren diese

Platte beriihrt, wird der

Kontakt ,auf* des Tor-

offners betitigt, so dal

der Wagen ohne Aui-

enthalt in die Halle ein-

fahren kann (Bild 9). In

der Halle befindet sich ein

besonderer  Druckknopf

»Zzu“, Die Lage dieses

Knopfes richtet sich nach

der Linge der Transport-

ziige, je nachdem, ob der Bids. Fabrikeingang und pneumatischer Hallentoréiiner
Elektrokarren mit einem (rechts).

oder mehreren Anhidngern fiahrt. Beim Vorbeifahren betitigt der
Fahrer diesen Knopf und bringt hierdurch die Tiir zum Schliefen.
Die pneumatischen Tore sind schon mehrere Jahre in Betrieb und
haben sich bestens bewilrt.

Isolatoren-Kitterei und -Priifung.

Ganz besondere Sorgfalt wird in der Transformatorenfabrik

dem Kitten der Isolatoren zugewendet.

Am besten hat sich als Kittmittel bisher Bleiglatte und Glyzerin
bewidhrt. Jeder Arbeiter
erhilt die benotigte Menge
Bleigldtte in einem ver-
schlossenen Kasten an-
geliefert. Das Glyzerin
befindet sich in einem luft-
dicht verschlossenen Be-
hialter. Zum Entnehmen
der Bleigliatte offnet der
Arbeiter den Blechkasten
und 4Bt durch Betitigung
eines FuBhebels das Gly-
zerin unter dauerndem

Bild 9. Pneumatischer Hallentoréffner. Umriihren der Bleiglétte

in der gewiinschten Menge

zuflieBen. Die angeriihrte Bleigldtte wird nun in Kittlehren verarbeitet.
Diese Lehren ermoglichen eine genaue Kittung. Die fertig gekitteten
Isolatoren werden dem in der Kitterei laufenden Transportband
zugefithrt, das sie der am Ende des Bandes befindlichen Kontroll-

2
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stelle zubringt; die Kappen und Fassungen werden dort gestrichen,
die Isolatoren auf einen Priifwagen gesetzt und laufen dem Priiffeld
zwecks Isolationsprobe zu (Bild 10). Die leeren Wagen werden vom

Bild 10. Isolatoren-Kitterei.

Priiffeld der Kontrollstelle
wieder zuriickgegeben.
Nach erfolgter Isolations-
probe wird die Festig-
keitsprobe vorgenommen
und dann werden die Iso-
latoren in Kdsten auf Hub-
gestellen gesammelt. Elek-
tro-Hubkarren vermitteln
den Transport zum Lager.

Bei der Fabrikation
der Isolatoren ist dafiir
gesorgt, daB allen gewerb-
lichen Bestimmungen iiber
Verarbeitung von Blei-

glatte Rechnung getragen wird. Das Fiillen der Transportkidsten und
das Mischen der Bleigldtte erfolgt unter einer vorziiglichen Absauge-
vorrichtung. AuBerdem ist der Belegschaft Gelegenheit gegeben, sich
vor der Friihstiickspause griindlich mit heiBem Wasser zu reinigen.

An der anderen Seite
des Priiffeldes schlieB3t
sich die FlieBfabrikation
der Kkittlosen Isolatoren
an. Diese Isolatoren rollen
nach erfolgter Montage
dem gleichen Priiffeld
iiber eine schriage Bahn zu.
In ahnlicher Anordnung
erfolgt in der gleichen
Halle die Montage der ge-
normten  Trennschalter.
Der Transport ist in der
gesamten Fabrikation auf
das auBerste beschrinkt.

Bild 11. Normal-Olschalterbau.

Normal-Olschalterbau.
In der Transformatorenfabrik wird fiir alle Fabrikate das Material
zu dem vorgeschriebenen Liefertermin im Hauptlager gesammelt
und durch die Rundfahrt den einzelnen Werkstitten angeliefert.
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Im Olschalterbau dient zur Sammlung der Olschalterteile der ent-
sprechende Olkasten. Der bearbeitete Deckel wird auf das Montage-
gestell aufgelegt. Die Montage erfolgt in vier Abschnitten. Jeder
Abschnitt umfaBt jedes-
mal - vier gleiche Opera-
tionen. Ist die erste
Operation — Anbringen
der Wellen und Kegel-
radder — erledigt, so wird
das Gestell zum zweiten
Abschnitt — Kitten der
Isolatoren nach Lehren —
weitergeschoben. NachEr-
ledigung dieser Operation
werden die Teile zum
nachsten Abschnitt —-

Anbringen der Kontakte, Bild 12. Herstellung von Magneten usw.
Montage der Traversen
usw. weitergeleitet und hierauf zum letzten Abschnitt — Anbringen der
Olkasten-Senkvorrichtung und Anbringung des Kastens — weiter-
gefiihrt. Nach Beendigung der letzten Arbeit erfolgt der Transport auf
Hubgestell zum Priiffeld. Die ganze Anordnung ist aus Bild 11 er-
sichtlich. Durch diese Art des Zusammenbaus wird erzielt, daB die
Fabrikation und die Be-
setzung mit Leichtigkeit
dem Bedarf angepaBt wer-
den kann. Die hinterein-
ander angeordneten Ope-
rationen sind in einem
gemeinsamen Akkord ver-
einigt. Bleibt eine Opera-
tion zuriick, so hat die
nachfolgende Gruppe In-
teresse, durch Hilfe die
Fertigung zu beschleuni-
gen. Jeder Arbeiter ist in
Bild 13. Elektrische Gliihofen. derLage,durch eingebaute
Winden den Olschalter zu
heben, zu senken, zu drehen usw., ohne hierzu einen anderen Arbeiter
oder einen Kran zu Hilfe nehmen zu miissen und somit wird jede
Wartezeit vermieden. Entsprechend dem Beschiftigungsgrad und
den verschiedenen Olschaltertypen wiederholt sich die vorstehend

2%
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erwihnte Anordnung. Bei jedem Arbeits-Abschnitt ist die ent-
sprechende Kontrolle eingeschaltet.

Herstellung
von Magneten, Motor-
antrieben usw.

Das GuBgehduse wird
durch Schwenkkran in
der AuBenbahn an dem
Montagegestell (Bild 12)
befestigt. Hierauf wird
dasMontagegestell durch
ein  Drehkreuz nach
innen geschwenkt und
der ersten Operation —
Einbau des Magneten —-
zugefiihrt. Nach Fertig-

Bild 14. Kern- und Schenkelpresse fiir 1200 t. stellung dieser Arbeit

wird das Montagegestell

zur zweiten Operation weitergefahren usw. Die Arbeiten an den
Einzelteilen zu den Montage-Operationen werden auBerhalb der Laui-
bahn gegeniiber der jeweiligen Montagestelle ausgefiihrt. Die er-
forderlichen Werkzeuge und Einrichtungen liegen an jeder Stelle
handgerecht. Zur Mon-
fage der Leitungen sind
entsprechende Biegefor-
men bereitgestellt. Nach
Fertigstellung des voli-
stindigen Apparates er-
folgt in der gleichen
Bahn die Isolations-
priifung, die Einstellung
der Ausldsemechanis-
men und die Unterlast-
Priifung. Zu diesem
Zwecke ist die Laufbahn
ausfahrbar eingerichtet. Bild 15. Beton-Reaktanzspulen-Bau.
Nach erfolgter Probe
wandert der fertige Apparat wieder dem Drehkreuz zu, Dieses wird
nach auBen geschwenkt und der Magnet dem Spritzlackierer zu-
gefiihrt. Nach dieser letzten Arbeit ist der Apparat versandbereit
und gelangt durch die Rundfahrt zum Versandlager.
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Das Montagegestell kann in jeder Weise geschwenkt werden,
so daBl den Monteuren alle Teile leicht zuginglich sind. Die Lauf-
bahn fiir die Montagegestelle ist durchaus gesichert, so daB bei

der Betitigung des Dreh-
kreuzes bzw. beim Ofinen
der Laufbahn ein Heraus-
fahren der einzelnen Mon-
tagegestelle nicht moglich
ist und somit Ungliicks-
falle vermieden werden.

Montage
von Schaltkisten.
Die Montage von Schalt-
kdsten geschieht in #hn-
licher Art wie die der Mo-
torantriebe und Magnete.

Bild 16. Bohrerei und Friserei.

Es sind hier, da eine groBere Anzahl von Operationen notwendig sind,
zwei oder mehrere Laufbahnen nebeneinander gestellt. Durch Be-
tatigung des Drehkreuzes wird das Arbeitstiick in die zweite Laufbahn
befordert und dort werden weitere Arbeiten ausgefiihrt. Die Material-

Bild 17. Grofié!schalter-Montage.

zufuhr zu den einzelnen
Vor-Operationen erfolgt
mittels eines Transport-
bandes. Die Material-
kédsten werden auf die ent-
sprechenden Felder des
Transportbandes gesetzt
und laufen den einzelnen
Arbeitern zwecks Erledi-
gung derTeil-Operation zu.
Auch hier befindet sich die
Herstellung derEinzelteile
gegeniiber der Montage-
stelle, an der die Einzel-
teile einzubauen sind.

Transformatorenbau (Stanzerei).

Ganz besondere Sorgfalt ist bei der Herstellung der Transfor-
matorenbleche aufzuwenden. Die Transformatorenbleche werden auf
einer Spezialpresse gelocht und gleichzeitig auf Linge geschnitten.
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Nach dem Stanzen wird der beim Stanzen und Lochen unvermeid-
liche Grat auf Spezialschleifmaschinen restlos beseitigt.

Da durch das Glithen der Bleche nach dem Schneiden und
Stanzen eine wesentlich bessere Verlustziffer fiir die Bleche er-
reicht wird, so werden die Transformatorenbleche in einem elektrisch
beheizten Gliihofen, dessen Temperatur selbsttitig geregelt wird,
nach besonderen Vorschriften geglitht. Nach dem Glithen und Er-
kalten der Bleche erfolgt das Emaillieren der Transformatoren-

bleche mit einem besonderen,
Olbestandigen Lack. Der eben-
falls elektrisch beheizte Email-
lier- und der Glithofen (Bild 13)
wurden von der AEG gebaut.
Auch im Emaillierofen ist ein
Temperaturregler vorgesehen,
der genaue, gleichmifBige Tem-
peraturen gewihrleistet. Am
‘Ende des Ofens ist eine Kiihl-
vorrichtung angebracht, wm
einen sofortigen Weitertrans-
port der lackierten Bleche zu
ermoglichen. Das Lackieren der
Bleche hat gegeniiber dem Be-
kleben den Vorteil, daB der
Fiillfaktor ~des Eisenkernes
giinstiger ist, und daB das Ein-
schichten der Jochbleche er-
Bild 18. Bau von Transformatoren bis 500 kVA. leichtert wird.

Kernbau.

Beim Schichten der Transformatorenschenkel und -Joche wird
besondere Sorgfalt angewendet, da ein nachtrigliches Hobeln der
StoBflache unbedingt vermieden werden soll. Durch das Hobeln
werden die Bleche, die man vorher durch Lackieren oder Bekleben
sorgfiltig gegeneinander isoliert hat, wieder verbunden, wodurch
der Bildung von Eisenschluf Vorschub geleistet wird. Das Schichten
der Joche erfolgt gegen groBe Magnete, wodurch eine absolut saubere
Sitzflache erzielt wird.

Nachdem das notwendige Gewicht in den einzelnen Paketen
erreicht ist, gelangen die Joche bzw. Schenkel unter eine Spezial-
presse (Bild 14), in der die Schenkel bzw. Joche auf das vor-
geschriebene MalB heruntergeprefSt werden. Diese Presse ist so
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eingerichtet, daB gleichzeitig drei Joche bzw. Schenkel gepreBt
werden kénnen, bzw. durch Verbinden der StahlguBarme, die sich an
den Spindeln der sechs Kolben befinden, Kerne griofter Abmessungen
zusammengeprelt werden konmen.

Nach dem Pressen werden die sorgfiltig isolierten Joch-
bzw. Schenkelbolzen eingezogen und gesichert. Hierauf erfolgt
die Isolationsprobe der einzelnen Bolzen gegen PreBplatten und
aktives Eisen.

Beton-Reaktanzspulen-Bau.

Einen besonderen Fabrikationszweig bildet die Herstellung der
Beton-Reaktanzspulen (Bild 15). Diese Spulen enthalten keine
brennbaren  Substanzen
und sind gegen Kurz-
schluBkrifte vollig sicher
aufgebaut.

Um die Spulen elek-
trisch sicher zu gestalten,
ist eine besondere Behand-
lung des Betons erforder-
lich. Obwohl schon tau-
sende von Spulen geliefert
worden sind, ist bisher
nicht ein einziger Schaden
infolge Kurzschlusses an
diesen Spulen entstanden. Bild 19. Bau von Transformatoren bis 500 kVA.

Bohren, Frisen, Drehen.

Die Bohrerei, Friaserei und Dreherei ist so eingerichtet, daB
alle Doppeltransporte verhindert sind. Ubersichtlich ist das zu
verarbeitende Material vor den einzelnen Binken aufgestellt; es
wird auf dem kiirzesten Wege zur folgenden Operation weiter-
geleitet und gelangt schlieBlich zu der Kontrolle. Der Transport der
Gegenstinde erfolgt auch hier stets nur in, einer Richtung (Bild 16).

Alle Maschinen haben Einzelantrieb, so daB die Ubersicht iiber
die Werkstatt denkbar giinstig ist.

GroBolschalter-Bau.
Der GroBolschalter-Bau ist in einer Halle von 33 m Breite und
22 m Hohe untergebracht. Die Halle enthidlt zwei Krane von je
100 t Tragkraft, die zum Transport von Lasten bis zu 200 t ver-
einigt werden koénnen.
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In besonderen Montagegestellen erfolgt hier der Zusammenban
der Olschalter bis 220 kV. Durch diese Montagegestelle sind alle
Teile der riesigen Olschalter leicht zuginglich gemacht (Bild 17).

Montage der Transiormatoren.

In der gleichen Halle ist auch die Montage fiir GroB-Trans-
formatoren untergebracht.

Presse und Evakuieréfen groBter Abmessungen ermdéglichen die
sachgemiBe Herstellung dieser Transformatoren.

Die Montage der Transformatoren bis zu 500 kVA erfolgt in
FlieBfabrikation.

Zunichst werden die Kerne auf einer schwenkbaren Vor-
richtung geschichtet und verschraubt. Von hier gelangen sie auf
kleine fahrbare Wagen und werden dort mit Spulen versehen.

Bild 20. Fertigmachen und Verpacken von
Transformatoren.

Hierauf wird der Kern mit Wicklung in Tunnel-Vakuum-Ofen
erwirmt und getrocknet (Bild 18).

Dann erfolgt das Pressen der Spulen, Einschichten der Joch-
bleche und Verschrauben der oberen PreBkonstruktion.

Als nichste Operation wird der an anderer Stelle vorgerichtete
Deckel mit Isolatoren aufgelegt ‘und der Transformator geschaltet.
Sodann gelangt er zur Vorprobe.

Als nédchste Operation wird der Transformator in den Kasten
eingesetzt, mit Ol gefiillt und hierauf in den Tunnel-Ofen zwecks
Evakuierung gefahren (Bild 19). Danach wird der Transformator
einer Hauptprobe unterzogen und gelangt schlieBlich auf eine
Rollenbahn (Bild 20), auf der er auf Oldichtigkeit unter Druck
probiert, lackiert und zuletzt fertig verpackt wird.
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Isolation und Wicklungsaufbau der Grof-

Transformatoren.
Von A. Hundt.

1. Entwicklung der GroB-Transformatoren.

Mit der VergroBerung der Elektrizititswerke stieg auch der
Bedarf an GroB-Transformatoren, deren Leistungen und Spannungen
von Jahr zu Jahr zunahmen.

Wihrend etwa im Jahre 1910 Transformatoren von 5000 kVA
und 50 kV als Hochstleistung galten, wurde durch den groBen
Transformatoren-Auftrag, den die AEG fiir die Zentrale Randmines
(Siidafrika) im Jahre 1911 erhielt, ein wesentlicher Fortschritt
gemacht.

Fiir diese Anlage wurden Transformatoren von 7000 und
12500 kVA mit einer Oberspannung von 85 kV geliefert. Fast zu
gleicher Zeit wurden auch die 100 kV-Transformatoren fiir die
Kraftiibertragung Lauchhammer mit Leistungen von 6000 und
7000 kVA gebaut. Wihrend des Krieges wurde die Leistung bei
den fiir die Kraftwerke Golpa und Hirschfelde gelieferten Trans-
formatoren auf 25000 kVA bei 110 kV Oberspannung gesteigert. Im
AnschluB hieran wurden dann 60000 kVA-Transformatoren fiir das
RWE gebaut. Diese erhielten zunidchst Aluminium-Wicklungen, die
spater unter gleichzeitiger Steigerung der Leistung auf 75000 kVA
durch Kupfer-Wicklung ersetzt wurden. In dieser Form stellen sie
heute noch eine Spitzenleistung des Transformatorenbaues dar.
Durch den Bau des Walchenseewerkes und des Bayernwerkes trat
dadurch, daB hier schirfere Priifbedingungen zu erfiillen waren, eine
weitere Entwicklung des Transformatorenbaues ein.

Die AEG'baute fiirdas Walchenseewerk vier Transformatoren von
ie 20000 kVA und 115 kV Oberspannung und fiir das Bayernwerk fiinf
Transformatoren von je 16 000 kVA und 110 kV Oberspannung.

Die meisten dieser Transformatoren hatten noch so groBe Ab-
messungen, daB sie auch auf dem vorhandenen Spezial-Tiefgang-
wagen nicht mehr im betriebsfihig montierten Zustand beférdert
werden konnten.

Der groBe Vorteil, die GroB-Transformatoren betriebsfertig zu
ihrem Bestimmungsort zu beférdern, wurde jedoch immer mehr
erkannt, so daB ihre GroBe. durch diese Bedingung bestimmt wurde.
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Es ist das Verdienst der AEG, zuerst die Wege gewiesen zu
haben, moglichst groBe Leistungen in bahntransportiihigen Bau-
arten zu verwirklichen. Die Aufgabe wurde dadurch gelost, daB der
Kessel des Transformators selbst den mittleren Teil eines Eisen-
bahnwagens bildete.

Gleichzeitig wurde der sogenannte Fiinfschenkel-Transformator
eingefiihrt, der infolge des geringen Joch-Querschnittes eine ge-
ringere BauhGhe zuldBt.

Die ersten nach diesem Gedanken ausgefiihrten Transformatoren
wurden 1922/23 fiir das RWE hergestellt. Zunichst betrug die
Hochstleistung 30000 kVA bei 110 kV Oberspannung; von dieser
Ausfiihrung wirde eine groBlere Anzahl geliefert.

Durch eine neue Isolations-Anordnung (s. Abschnitt 5), die
seitens der AEG 1925 eingefiihrt wurde, konnte die Leistung der
Transformatoren bei gleichen Abmessungen wesentlich erhoht
werden, so daB es moglich war, 60000 kVA-Transformatoren fiir
220 kV bahntransportfahig zu machen.

Als obere Grenze fiir den Bahntransport diirfte zurzeit die
Leistung 100 MVA bei einer Ubersetzung von 220/110 kV gelten;
ein derartiger Transformator ist zurzeit fiir das RWE in Arbeit.

2. Scheiben- und konzentrische Wicklungen bei Kern- und Mantel-
transformatoren.

Bei dem Entwurf eines GroB-Transformators taucht die Frage
auf, ob Scheiben- oder Zylinderwicklung zweckmiBiger ist.

Bei der Erstentwicklung der Transformatoren hat man sich fiir
die Scheibenwicklung entschieden und erst spidter drang die kon-
zentrische Wicklung allgemein durch. Auch die AEG fiihrte zu-
ndchst Transformatoren nur mit Scheibenwicklung aus, so z. B. die
Transformatoren fiir Randmines. Aber schon die Transformatoren
fiir die Anlage Lauchhammer erhielten konzentrische Wicklungen.

Auch die Kern- und Manteltypen stehen einander gegeniiber.
Wenn auch von einzelnen Firmen heute noch Manteltypen mit
Scheibenwicklungen fiir hochste Spannungen gebaut werden, so hat
sich der Weg, den die AEG wihlte, GroB-Transformatoren mit
Zylinderwicklung zu bauen, als richtig erwiesen.

Bei Kerntypen mit runden Schenkeln und kreisférmigen Spulen
bietet die konzentrische Wicklung, besonders bei hohen Spannun-
gen, groBe technische, besonders aber auch wirtschaftliche Vor-
teile gegeniiber der Scheibenwicklung, weil bei der letztgenannten
die Isolation sehr schwierig und teuer ist.
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Bei gleichen Isolations-Abstinden haben Kern- und Manteltypen
etwa den gleichen Verbrauch an aktivem Material. Fiir Oberspan-
nungen bis zu 30 kV bietet der Manteltransformator keine konstruk-
tiven Schwierigkeiten, es kommt jedoch fiir diesen nur Scheiben-
wicklung in Frage. Bei
kleinen Unterspannungen
und hohen Stromen, z. B.

Ofen- und Lokomotiv-
Transformatoren, bietet
der Manteltyp besondere
Vorteile, weil bei der An-
wendung von Blechspulen
sehr hohe Stréome be-
herrscht werden konnen.

Beziiglich ihrer Kurz-
schluBfestigkeit sindKern-
und  Manteltypen  als
gleichwertiz zu betrach-
ten. Bei richtiger Aus-
fiihrung der Wicklungs-
Anordnungen treten bei
den konzentrischen Wick-
lungen der Kerntransfor-
matoren zwischen den
beiden Wicklungen fast
keine axialen Krifte auf,
sondern nur Umfangs-
krifte, die durch die Festig-
keit des Wicklungsdrahtes
leicht aufgenommen wer-
den.

Bei Manteltransforma- . .
. . . Bild 1. Rohrenwicklung eines 22000 kVA- Transformators
toren mit Scheibenwick- fiir 82,5/6 kV.

lung konnen die beim

KurzschluB auftretenden Krifte durch den gut verspannten Eisen-
korper leicht aufgenommen werden, wihrend beim Kerntyp besondere
Abstiitzkonstruktionen erforderlich sind (s. Abschnitt 8).

3. Rohren- und Scheibenspulen bei der konzentrischen Wicklung.

Die einfachste Wicklung ist die Rohrenwicklung, bei der jede
Spule einen Zylinder von etwa 1 cm Wandstirke bildet. Die flachen
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Leiter werden hochkant gewickelt, entweder einzeln in Form einer

Schraubenlinie, oder mehrere Leiter parallel als mehrgingige

Schraube. Diese Wicklung ist einfach herzustellen und hat einen

geringen Raumbedarf. Man hat diese Wicklung auch fiir GroB-
Transformatoren angewandt. Bild 1 stellt die
Rohrenwicklung eines 22 000 kVA-Transfor-
mators fiir 6000 V dar. Diese Wicklung besteht
axial aus vier Teilen, die parallel geschaltet
werden. Es hat sich aber herausgestellt, daf
die Abstiitzung der Roéhrenwicklung mit
Riicksicht auf ihre KurzschluBfestigkeit
wegen der schmalen Auflagefliche sehr
schwierig ist.

Fiir hohere Spannungen werden hinterein-
ander geschaltete Scheibenspulen mit Erfolg
angewandt. Diese sind meist einlagige Spulen,
bei denen die Leiter flach in radialer Richtung
iibereinandergewickelt werden. Zwischen den
einzelnen Spulen sind Kiihlkanile angeordnet.

Bild 2. Versuchspule Bild 3. Spule mit Wendelwicklung fiir einen
mit ,,Wendelwicklung*. 35000 kVA-Transformator.

Da sich dieser Scheibenspulen-Aufbau gut bewihrt hat, so war
es wiinschenswert, auch fiir die niedrigeren Spannungen an Stelle der
Roéhrenwicklung den gleichen Aufbau anzuwenden. Diese Aufgabe
hat die AEG durch Einfithrung der ,,Wendelwicklung* gelost. Diese
besteht ebenfalls aus Scheibenspulen, deren radial iibereinander-
liegende Leiter parallel geschaltet werden. Zur Erzielung gleicher
Stromverteilung werden diese Leiter in einfacher Weise verdrillt.

Bild 2 stellt die erste Versuchspule dieser Wicklungsart dar.
Praktisch und mit gutem Erfolg wurde diese Wicklung zuerst bei
den 44000 kVA-Transformatoren fiir das GroBkraftwerk Klingen-
berg angewandt.
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Bild 3 stellt eine 9,5 kV-Wendelwicklung eines 35000 kVA-
Transformators dar, bei der eine andere Verdrillung angewendet
wurde.

Da bei dieser Wicklung die parallelen Leiter eine durchlaufende
Schraubenlinie bilden, so werden lidngs der Spule alle Litstellen
vermieden. Dieser Vorteil wird auch bei der Scheibenwicklung mit
in Serie liegenden Leitern durch ein besonderes Wickelverfahren
erzielt.

Die auf diese Weise hergestellte Wicklung wird als ,,gestiirzte
Wicklung* bezeichnet. Hierbei werden samtliche Spulen radial von
innen nach auBen gewickelt und jede zweite Spule so gestiirzt,
daB die Windungen radial von auBen nach innen verlaufen. Dieses
Wicklungsverfahren ist der AEG durch
Patente geschiitzt und hat sich so gut be-
withrt, daB es bei allen GroB-Transformatoren
angewendet wird.

Bild 4 zeigt eine nach diesem Verfahren
hergestellte 115 kV - Wicklung eines
37500 kVA-Transformators mit Anzapfun-
gen fiir 110 und 120 kV.

4. Isolationsmaterial fiir die Wicklungen,
Durchfiihrungen und Ableitungen.

An die Isolation und Abstiitzung der
Wicklung werden zwei wichtige Forderungen
gestellt, die der elektrischen und der mecha-
nischen Festigkeit, die siech bei den ver- Bid4. Spule mit ,gestiirzter
schiedenen Temperaturen nur sehr wenig Wic"'“"g;rgggfsir':;‘tgz_sookVA'
verdndern diirfen.

Fiir die Drahtisolation verwendete man frither Baumwoll-
umspinnung oder Bandwicklung; diese sind aber durch die Papier-
Umwicklung mit groBem Erfolg verdringt worden. Den hohen An-
forderungen, die heute an die Isolationsfestigkeit zwischen zwei
benachbarten Windungen gestellt werden, konnte nur durch die
Papier-Umwicklung entsprochen werden. Die neuzeitlichen Papier-
drdhte sind durch die groBe Anzahl von Papierlagen so hochwertig
isoliert, daB bei verhiltnismiBig geringer Isolationstirke zwischen
benachbarten Windungen ohne Schaden kurzzeitig die volle Netz-
spannung auftreten kann. Die zwischen Oberspannung, Unterspan-
nung und Eisenkern erforderliche Isolation und Abstiitzung wird
entweder aus Holz und PreBspan bzw. Porzellan und Glimmer, oder
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aber aus Hartpapier ausgefiihrt. Das letztgenannte Material bietet
in der Herstellung und im Betriebe so groBe Vorteile, daB es die
AEG seit etwa 10 Jahren fast ausschlieBlich verwendet. Neben der
hohen mechanischen Festigkeit bietet das Hartpapier zusammen mit
dem Ol des Transformators ein ideales Isolationsmaterial.

Die Anwendung von Porzellan oder gleichwertigem keramischen
Material beschrdnkt sich
nur noch auf die Durch-
filhrungen der Trans-
formatoren. Die Porzel-
lankérper werden nur
oberhalb des Transforma-
torendeckels angewendet,
wihrend unterhalb meist
Hartpapier verwendet
wird. Hierbei ragen die
Hartpapierzylinder in den
Hohlraum des kerami-
schen Koérpers hinein, wie
aus Bild 14 ersichtlich ist.
Der Raum zwischen den
Hartpapierzylindern und
dem Porzellan wird mit
01 ausgefiillt, Nur bei ge-
ringen Spannungen, etwa
unter 40 kV werden durcli-
gehende Porzellan-Isola-
toren angewendet.

Bild 5. Versuchs -Wicklungsaufbau. In besonderen Fillen
werden die Durchfiihrun-
gen auch ganz aus Hartpapier hergestellt (Bild 16).

Auf die Isolation und Anordnung der Ableitungen, durch welche
die Enden der Wicklungen mit den Durchfithrungen verbunden sind,
muB besondere Sorgfalt verwendet werden. Es erfordert dies bei
besonders hohen Spannungen die groBte Aufmerksamkeit der Kon-
strukteure.

5. Isolationsanordnung der Wicklungen fiir hohe Spannungen.

Infolge der steigenden Betriebspannung der Hochspannungs-
netze stieg auch der Bedarf an Transformatoren fiir 100 kV und
h6éhere Spannungen immer mehr und damit zeigte sich auch das
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Bestreben, die Gestehungskosten und den Materialaufwand fiir die
GroB-Transformatoren immer mehr herabzusetzen.

Dies konnte nur erreicht werden, wenn es gelang, bei der
gleichen Betriebsicherheit die Isolations-Abstdnde zwischen den
Wicklungen untereinander und dem Eisenkérper wesentlich herab-
zusetzen, ohne hierbei die Oberflichenwege zu verkleinern.

In der Transformatorenfabrik der AEG wurden deshalb schon
1924 umfassende Versuche in dieser Richtung vorgenommen. Zu
diesem Zweck wurden mehrere Versuchskorper angefertigt und ein-
gehenden Priifungen unterzogen. Ein derartiger Versuchskérper ist in
Bild 5 dargestellt; er besteht aus einem Schenkel I mit zwei Jochen 2
aus Eisenblech, der Unterspannungswicklung 3 und der Oberspan-
nungswicklung 4. Die Isolation der Oberspannungswicklung gegen
die Unterspannungswicklung und den Eisenkern besteht aus sechs
konzentrischen Hartpapierzylindern, deren axiale Linge mit
steigendem Durchmesser abnimmt und die an beiden Enden in je
sechs Hartpapierwinkel I bis VI eingreifen. Durch diese Anordnung
wird die Oberspannungswicklung gegen Eisenkern und Unterspan-
nungswicklung gut abgeschirmt, die elektrische Feldverteilung ist
hierbei sehr giinstig.

Mit diesem Versuchsaufbau wurden folgende Priifungen unter Ol
vorgenommen: Die Unterspannungswicklung 3, die Schenkel 7 und
die Joche 2 wurden mit dem Erdpol des Priiftransformators und die
Oberspannungswicklung 4 mit seiner Spannungsklemme verbunden.

a) Aufbaumit sechs Isolationszylindern.
Priifung mit 250 kV 1 h : ruhig,
" » 275 ,, 5 min:

" , 300 ,, 5 »

" , 325 ,, 5 ,, : schwache Entladungen,

” . 350 ., 5 ,, : starke Entladungen,

" . 375 ,, 5 ,, : noch stirkere Entladungen,
. , 400 ,, 4 ,, : Durchschlag.

b) Aufbau mit vier Isolationszylindern.

Der Versuchskorper wurde unter Fortlassung der entsprechen-
den Winkelscheiben I/l und IV und den sie verbindenden Hart-
papierzylindern neu aufgebaut.

Priifung mit 200 kV 0,5 h : ruhig,
’ , 250 ,, 5 min:

” . 300 , 5 , :schwache Entladungen,
' ., 330 , 5 ,, : starke Entladungen,
» . 360 , 3 Durchsch]ag.
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¢c) Aufbau mit zwei Isolationszylindern.

Nochmaliger Aufbau mit nur zwei Zylindern und entsprechenden
Winkelscheiben /I und VI.

Priifung mit 200 kV 15 min: ruhig,

’ » 225 ,, 5 .. : schwache Entladungen,
’ » 250 ,, 5 , : starke Entladungen,
» ,» 300 ,, 2 ,, : Durchschlag.

Aus diesen und dhnlichen Versuchen ergab sich, daBl gegeniiber
der friiheren Isolationsanordnung mit nur einem starken Isolations-
zylinder, durch die Anordnung von mehreren Isolationszylindern
geringer Wandstirke, die in Winkelscheiben enden und mit freien
Olstrecken abwechseln, die Isolationsabstinde des Transformators
wesentlich verkleinert werden konnen. Da bei dieser Anordnung mit
zunehmender Zahl der Zylinder bei gleichem Abstand der Wicklun-
gen die Summe der Olstrecken kleiner wird, so wichst die Durch-
schlagfestigkeit nur etwa mit der 4. Wurzel aus der Zahl der
Zylinder. '

Die beschriebene Isolationsanordnung wurde von der AEG mit
groBem Erfolge eingefiihrt.

Der Isolationsabstand A in mm zwischen Ober- und Unter-
spannungswicklung fiir Priifspannungen iiber 150 kV berechnet sich
nach der empirischen Formel:

worin Up = Priifsparnung in kV und K = eine Konstante, die von
der Durchschlagfestigkeit des Werkstoffs abhidngt. Der Abstand’

Bild 6. Zehnachsiger Transportwagen mit Kafig fiir 30000 kVA- und 60000 kVA-Transformatoren 110kV.
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zwischen der Oberspannungswicklung und dem Joch des Isolators
betrigt etwa 2 A.

Um zu zeigen, welche Ersparnis durch die beschriebene Iso-
lationsanordnung erzielt wird, diene die nachstehende Gegeniiber-
stellung eines im Jahre 1923 gebauten 30 000 kVA-Transformators
und eines 1930 mit der beschriebenen Isolationsanordnung gebauten
60000 kVA-Transformators, die beide fiir das RWE geliefert
und fiir 110 kV isoliert wurden:

Leistung . . . . . . . kVA 30 000 60 000
Ubersetzung . . . . . 104/26 - 23,4 u. 5,85 kV
Frequenz. . . . Per/s 50
Form des Elsenkorpers . 5 Schenkel 3 Schenkel
Schenkeldurchmesser . . mm 840 770
Schenkellinge . . . . . mm 2200 1550
Fensterbreite . . . . . mm 860 630
Eisenséttigung . . . . . GauB 13000 13 500
Aktives Eisengewicht . . t 39,4 31,5
” Kupfergewicht . . t 6,7 , 8,65

Leerlaufverluste . . . . kW 115 140
Wicklungsverluste . . . kW 200 390
Gesamtverluste . . . . kW 315 530
KurzschluBspannung . . vH 8 9
Wicklungsart . . . . . doppelt-konzentrisch
Kiihlungsart . . . .. Olumlaufkiihlung
Transformatorgewwht

ohne 01 . . .ot 93 90
Gewicht der Olfullung .ot 26 26

Die Abmessungen der Olkisten sind fiir beide Transformatoren
gleich. Wie aus Bild 6 ersichtlich, bildet der Transformatorkasten
den mittleren Teil des zehnachsigen Transportwagens. Bild 7 zeigt
den 60000 kVA-Transformator ohne Olkasten.

Zur Erzielung der verschiedenen Unterspannungen sind die
innere und &4uBere Unterspannungswicklung in axialer Richtung
dreifach unterteilt. Die vier oberen und unteren Teile sind fiir je
5,85 kV, die beiden mittleren parallel geschalteten Teile fiir 2,6 kV
bemessen.

Fiir die drei Unterspannungen 26 sowie 24,7 und 23,4 kV ist je
Phase je eine Durchfithrung angeordnet. Die Umschaltung auf
5,86 kV erfolgt unterhalb des Deckels. Zu diesem Zwecke sind, wie
aus Bild 7 ersichtlich, drei verschlieBbare Offnungen am oberen
Rande des Deckels angeordnet. Bei dieser Umschaltung werden
die drei Durchfiilhrungen je Phase wegen der hohen Stromstirke
parallel geschaltet.
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Bild 7. 60000 kVA-Transformator ohne Olkasten fiir 110 kV.

6. Ausfiihrungsbeispiele von Drehstrom-Transformatoren bis
115 kV, 50 Per/s.

Aus der groBen Zahl der von der AEG gelieferten Transfor-
matoren sollen einige besonders bemerkenswerte Ausfiihrungen be-
sprochen werden, deren Werte in folgender Ubersicht gegeniiber-
gestellt sind:

Geliefert fiir 2?:35 hﬁ:’;‘; Wa:;l;en- Borken z%;i;e-
Leistung. . . . . . . kVA | 12000 7000 | 20000 | 12500 | 50000
Obersetzung . . . . . kV | 88,2/6 | 100/65] 115/6,6 | 115/6,5 | 115/2X6,4
Schenkel. . . . . . ¢Jmm 600 600 800 670 770
Schenkellinge. . . . . mm | 1800 | 1400 | 1900 | 2000 1500
Fensterbreite B, 800 600 750 480 730
Eisensiittigung . . . GauB | 14000 | 15000 | 12000 | 14500 | 13000
Aktives Eisengewicht . . . t 22,8 12,6 34,3 14,9 34,7
Aktives Kupfergewicht. . . 3,7 1,8 4,5 2,3 8,6
Leerlaufverluste . . . . kW 76, 53 95 52 126
Wicklungsverluste . . . 84 57 145 128 300
Gesamtverluste . . . . 160 110 240 180 425
Schaltung . . . . . . . .| AA AMA | AA AA AA
Kurzschluispannung . . vH 3,0 5,0 8,6 9,8 9,0
Kiihlungsart . . . . . . . Olumlaufkiihlung
Transformatorengewicht o. o1t 45,5 30,5 70 33 75
Gewicht der Olfillung. . . , 14,5 12,5 23,5 13,5 20
Gesamtgewicht . . . . . 60 43 93,5 46,5 95




Isolation und Wicklungsautbau der GroB-Transformatoren.

Drehstromtransiormator 12500 kVA, 88,2/5 kV fiir Randmines
(Siidafrika).
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Der Transformator wurde mit Scheibenwicklung ausgefiihrt,
die in Bild 8 dargestellt ist. Die Wicklung ist 16fach unterteilt und

besteht ober- und unter-
spannungseitig aus je acht
Doppelspulen, die hinter-
einander- bzw. parallel
geschaltet sind. Die Spu-
len sind durch am Um-
fang verteilte Segmente
aus Holz und PreBspan
gegeneinander und gegen
den Eisenkorper distan-
ziert, derart, daB reichlich
breite und viele Olkanile
zwischen den Spulen ent-
stehen. Die nichst den
Spulen liegenden Seg-
mente umgreifen diese
U-formig.

Die Isolation zwischen
Ober- und Unterspannung
besteht aus einer Ver-
einigung von Mikanit- und
PreBspanscheiben, die
nach innen und auBen
reichlich vorstehen, um
den erforderlichen Ober-
flichenweg zu gewihr-
leisten. Als Isolation der
Wicklung gegen den
Schenkel dient auBer dem
reichlichen Abstand ein
starker PreBspan-Zylin-
der. Da die Scheiben-
wicklung bei hohen
Spannungen mit der aus-
gefiihrten Isolationsan-
ordnung sehr viel Platz
erfordert, ist das aktive
Eisengewicht verhiltnis-

Bild 8. Scheibenwicklung eines
12000 kVA-Transformators, 88,2/5 kV.

a*
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miaBig groB. Durch die schwere GuBeisen-Grundplatte, mit welcher
der Olkasten ausgeriistet ist, fiel das Gewicht des ganzen Trans-
formators noch gréBer aus.

Drehstrom-Transformator 7000 kVA, 100/65 kV fiir Lauchhammer.

Die ersten 100 kV-Transformatoren hat die AEG 1912 fiir die

Anlagen Lauchhammer geliefert. Bild 9 stellt den Transformator

ohne Olkasten dar. Bei diesem

wurde zuerst statt der Scheiben-

wicklung die doppelt-konzen-

trische Wicklung angewendet.

Die inneren und duBeren Unter-

spannungspulen wurden als Roh-

renwicklungen ausgefiihrt. Die

zwischen beiden liegende Ober-

spannungswicklung erhielt Ein-

zelspulen, die durch Olkanile ge-

trennt sind. Die am Umfang ver-

teilten Distanzstiicke wurden aus

PreBspan hergestellt. Die Isola-

tion zwischen Ober- und Unter-

spannungswicklung bestand aus

einem starken Isolationszylinder

aus PreBspan und Mikanit, gegen

die Joche wurde die Wick-

lung durch Porzellan - Stiitz-

B AT o080t isolation _distanziert.  Bild 10

zeigt einen  Schnitt  durch

den Spulenaufbau. Die Transformatoren haben sich im 18jdhrigen
Betriebe sehr gut bewdihrt.

Drehstrom-Transiormator 20 000 kVA, 115/6,6 kV fiir Walchensee.

Die 1922 gebauten Transformatoren sind besonders reichlich
bemessen. Die Fisensittigung betrigt nur 12000 GauB. Die Iso-
lationsabstinde wurden besonders grofi gewihlt und auf die Draht-
isolation wurde besondere Sorgfalt verwendet. Die Unter-
spannungswicklung besteht aus Réhrenspulen, von denen die innere
mit Holzleisten gegen den Schenkel abgestiitzt ist, wéhrend die
suBere unmittelbar auf einen Hartpapierzylinder gewickelt wurde, der
gleichzeitig als Isolationszylinder gegen die Oberspannungswicklung
dient. An den Enden sind diese Rohrenspulen durch starke Hart-
papierzylinder gesichert, Die Oberspannungswicklung besteht
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tatigten, am Nullpunkt angeordneten Umschaltvorrichtung eingestellt
werden kénnen (Bild 13). Die Oberspannungswicklung besteht aus
einer Hauptwicklung fiir 90 kV, die als gestiirzte Wicklung ausgefiihrt
ist, und einer Schaltspule fiir 25 kV, die als Rohrenspule ausgefiihrt
und gleiche axiale Liange wie die Hauptwicklung hat. Auf diese Weise
wird jede Unsymmetrie vermieden. Die zur Oberspannungswicklung

Bild 11. Aufbau eines 20000 kVA-Transformators 115/6,6 kV.

doppelt-konzentrisch angeordnete Unterspannungswicklung ist als
Wendelwicklung ausgefiihrt und wegen der erforderlichen Umschal-
tung von 6,4 auf 12,8 kV in der Schenkelmitte unterteilt. AuBerdem
sind an den AuBlenspulen Anzapfungen fiir 6,2 und 6,6 kV bzw. 12,4
und 13,2 kV angebracht. Die Parallel- und Serienschaltung sowie
die Umschaltung der Anzapfungen der Unterspannungswicklung
erfolgen auf dem Deckel des Transformators; zu diesem Zwecke
sind je Phase acht Durchfiihrungen angeordnet. Die Oberspannungs-
Durchfiithrungen sind als Kondensatorklemmen ausgefiihrt.

Hervorzuheben ist noch, daB dieser dreischenklige Transformator
6lgefiillt mit einem Tiefgangwagen nach dem Bestimmungsort be-
fordert werden konnte.
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Transiormatoren 40 000 und 60 000 kVA, 220 kV, fiir RWE.

Fiir das Speicherkraftwerk Herdecke des RWE wurden vier
40 000 kVA-Transformatoren geliefert, die bei einer Primirspannung
von 10,7 kV sowohl auf das 100 kV-Netz, als auch auf das 220 kV-
Netz arbeiten sollen. Bild 14 stellt einen Transformator in zwei
Ansichten dar.

Der Eisenkorper ist fiinfschenklig ausgefiihrt und hat einen
aktiven Eisenquerschnitt von 4000 cm® und ein aktives Gewicht
von 50 t.

Die Wicklung ist einfach-konzentrisch, wobei noch eine Kurz-
schluBspannung von 11,5 vH erreicht wurde. Das aktive Kupfer-

Bild 12. 12500 kVA-Transformator 115/5,5 kV mit
einfach - konzentrischer Wicklung ohne Olkasten.

gewicht betrigt 5,3 t. Spulenaufbau und die Isolationsanordnung
fallen bei der einfach-konzentrischen Wicklung verhiltnismiBig
einfach aus, wie aus Bild 14 zu ersehen ist.

Da die Oberspannungswicklung bei 220 kV in Stern und bei
110 kV in Dreieck geschaltet wird, sind sechs 220 kV-Durchfiihrun-
gen vorhanden. Um das bei Dreieckschaltung sich ergebende Uber-
setzungsverhiltnis 10,7/127 kV auf 10,7/110 kV zu bringen, wird die
Windungszahl der Unterspannungswicklung entsprechend geindert.
Zu diesem Zwecke ist diese Wicklung in eine Hauptspule und eine
Schaltspule unterteilt; die erstgenannte ist als doppelte Wendel-
wicklung ausgefithrt, die letztgenannte besteht aus zwei nach Art
einer doppelgingigen Schraube ineinandergewickelten Spulen, die
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bei 220 kV parallel und bei 110 kV in Serie geschaltet werden; hier-
durch wird erreicht, daB immer alle Wicklungsteile eingeschaltet
sind. Die Unterspannungswicklung ist dauernd in Dreieck geschaltet.
Die Oberspannungswicklung besteht aus Scheibenspulen, die
durchlaufend als gestiirzte
Wicklung ausgefiihrt sind.
An den beiden Enden der

Oberspannungswicklung
sind Strahlungsringe ein-
gebaut, die auch die Ver-
bindung zwischen der
Wicklung mit den Durch-
fithrungen herstellen.

Der Olkasten des Trans-
formators bildet gleich-
zeitig den mittleren Teil
des 18achsigen Transport-
wagens und besteht aus
einer kifigartigen Eisen-
konstruktion aus hoch-
wertigem Stahl, mit der
die Seitenwinde und der
Boden des Kastens ver-
schweiBt sind. Die Triager
des Kafigs dienen auch
als Kastenversteifung, so

Bild 13. 50000 kVA-Transformator 115/2)X6,4 kV daB der Kasten, dessen

ohne Olkasten. Deckel entsprechend ver-

steift ist, volles Vakuum

aushilt. Das Gewicht des vollstindigen Transformators betrdgt
ohne Olfiillung 120 t und mit Olfiillung 156 t. _

Von den fiir das RWE gelieferten vier 60 000 kVA-Transforna-
toren fiir 220 kV sind zwei fiir 2XX55 kV Unterspannung als Netz-
transformatoren und zwei fiir 26,3 kV Unterspannung als Primar-
Transformatoren ausgefiihrt.

Bild 15 stellt den 60 000 kVA-Transformator in drei Ansichten
dar, dessen Ubersetzung 220/2X55 kV bei Stern/Sternschaltung be-
tragt, mit einer Tertiir-Wicklung von 18 000 kVA fiir eine Spannung
fiir 10 kV. '

Das aktive Gewicht des fiinfschenkligen Eisenkérpers betrdgt
52 t bei 4000 cm?® aktivem Querschnitt.

Die Wicklung ist mit Riicksicht auf die verhdltnisméBig niedrige
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KurzschluBspannung von 12,5 vH doppelt konzentrisch angeordnet.
Das aktive Kupfergewicht betrdgt 10,2 t. Bei dieser Wicklungs-
anordnung sind zu beiden Seiten der Oberspannungswicklung Iso-
lationszylinder angeordnet, die an ihren Enden die friiher beschriebe-
nen Winkelscheiben tragen. Die inneren und duBeren Winkelscheiben
greifen mit entsprechenden Abstinden kammartig ineinander, so
daB, ohne den Olumlauf zu beeintrichtigen, ein groBerer Ober-
flichenweg entsteht und eine besonders giinstige Abschirmung der

Bild 14. 40000 kVA-Transformator 110 und 220 kV.

Wicklung erreicht wird. Konstruktive Schwierigkeiten bereiten bei
dieser Anordnung die Verbindung der Wicklung mit den Durch-
fiihrungen und die Herstellung der Nullpunkt-Verbindung. Wie aus
Bild 15 ersichtlich, wurde diese Aufgabe durch Anordnung von
Winkelscheiben in Verbindung mit Hartpapierzylindern gelost. Die
zu beiden Seiten der Oberspannungswicklung angeordneten Unter-
spannungswicklungs-Halften sind fiir je 55/V3 kV bemessen und als
gestiirzte Wicklung ausgefiihrt. Sie werden fiir 55 kV parallel und
fiir 110 kV hintereinander geschaltet. Die in Dreieck geschaltete
Tertidar-Wicklung ist als Wendelwicklung ausgefithrt und zwischen
Schenkel und Unterspannungspule angeordnet. Die Oberspannungs-
wicklung ist ebenso wie bei den 40000 kVA-Transformatoren auf-
gebaut. Auch die Kastenbauart ist dhnlich; der Versand erfolgte mit
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dem gleichen 18achsigen Wz_lgen. Das Gewicht des vollstindigen
Transformators betragt ohne Olfiillung 140 t und mit Olfiillung 186 t.

Bild 15. 60000 kVA-Transformator 220/110 kV.

100 MVA -Transtormator fiir KurzschluBpriifungen.

Fiir die KurzschluBpriifanlage der AEG-Transformatorenfabrik
wurde ein Drehstrom-Transformator fiir eine Nennleistung von
100 MVA bei einer Ubersetzung von 2X6,3/124 kV gebaut und fiir
cine Dauer-KurzschluBleistung von 1 Million kVA bemessen. Bild 16
stellt den Transformator in drei Ansichten dar. Der Eisenkdrper
(Bild 17) wurde, um an Bauhdhe zu sparen, fiinfschenklig ausgefiihrt.
Das aktive Eisengewicht betrigt 48,6 t. Mit Riicksicht auf die
grofle Umschaltbarkeit der Oberspannungswicklung und die niedrige
KurzschluBspannung von 3 vH bei 100 MVA, wurde der Transfor-
mator mit einer 16fach unterteilten Scheibenwicklung ausgefiihrt.
Es sind je Phase je 16 Ober- und Unterspannungspulen vorhanden,
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die zu je 8 Doppelspulen geschaltet sind. Die Unterspannungswick-
lung jedes Schenkels bilden zwei Gruppen von je vier parallel ge-
schalteten Doppelspulen, die getrennt an vier Durchfiihrungen je
Phase gefiihrt sind und von auBen parallel und in Serie geschaltet
werden kénnen, um die beiden Primadrspannungen 6,3 bzw. 12,6 kV
zu schalten. Die Oberspannungswicklung ist in acht gleiche Teile
von je 9 kV unterteilt, so daB bei Dreieckschaltung, bei entsprechen-
der Parallel- bzw. Serienschaltung, die Spannungen 9, 18, 36 und

Bild 16. 100 MVA-KurzschluBpriiftransformator.

72 kV bei voller Leistung entnommen werden konnen. Die ent-
sprechenden Spannungen bei Sternschaltung betragen 15,5, 31, 62
und 124 kV. Anfang und Ende jeder der acht Oberspannung-Doppel-
spulen eines Schenkels sind mit vier Mehrfach-Durchfiihrungen aus
Hartpapier iiber Deckel herausgefiihrt. Je zwei benachbarte Spulen
haben eine gemeinsame Durchfiihrung. Die Umschaltung der Ober-
spannungswicklung erfolgt mit Hilfe bereitgehaltener Schaltbiigel.
Das aktive Kupfergewicht betrédgt 6,5 f.

Der Isolationsaufbau wurde ans Hartpapier hergestellt. Da der
Abstand zwischen Ober- und Unterspannungswicklung, wegen der
niedrigen KurzschluBspannung moglichst klein gehalten werden
muBte, wurde die Isolation besonders sorgfiltig behandelt. Es
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wurden sowohl die Oberspannungspulen, als auch die Unterspan-
nungspulen durch zwei ineinandergreifende kreisformige Winkel-
scheiben gegeneinander und gegen den EisenkoOrper isoliert, wobei
der duBere Durchmesser, um den erforderlichen Oberflichenweg zu
erreichen, entsprechend groB gewidhlt wurde.

Zur Aufnahme des je Schenkel etwa 100 t betragenden axialen
Druckes bei KurzschluB8 mit 1 Million kVA dienen oberhalb und unter-
lialb der Wicklungen angeordnete, sehr kriftige Endplatten (Bild 16),
die aus hochwertiger Bronze hergestellt und durch vier kraftige
Zugstangen miteinander verbunden sind. Mit dieser PreBkonstruk-
tion wird der gesamte Wicklungsaufbau in axialer Richtung zu-
sammengehalten.

Da durch Nachgeben des Isolationsmaterials sich die Wicklung
durch wiederholte Kurzschliisse lockern kann, sind an den unteren
Enden der Zugstangen Muttern angeordnet, mit denen die Wick-
lung nachgepreBt werden kann. Durch Schneckengetriebe und Kegel-
rider konnen je zwei Muttern durch eine senkrechte Achse von auflen
her nachgezogen werden. Auf diese Weise ist es moglich, mit Hilfe
von 6 Spindeln die Wicklung des Transformators, und zwar jeden
Schenkel fiir sich nachzupressen.

Das Gewicht des betriebsfertigen Transformators betrigt 116 t
einschlieBlich 20 t OL

Dieser Transformator ist seit mehreren Jahren in der Hochst-
leistungspriifanlage der AEG im Betriebe, wo er haufig mit seiner

Bild 17. Eisenkorper des 100 MVA-Transformators fiir KurzschluBpriifung.
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Kernkonstruktionen im Transformatorenbau.
Von W. Kéchling.

1. Aligemeines.

Bei Entwurf und konstruktiver Durchbildung des Kernes als
Leiters des magnetischen Flusses im Transformator entsteht eine
Reihe von Fragen, deren Erkennung nur sorgfiltigster Beobachtung
und deren restlose Losung nur langjahriger Erfahrung, und zwar,
wie so hiaufig in der Praxis, gewohnlich nur auf dem Wege des
Kompromisses gelingt. Den Beweis dafiir liefern nicht nur die
verschiedenen Kernformen, die eine Firma fiir die vielseitigen
Anforderungen herstellt, sondern mehr noch die Tatsache, daB die
einzelnen Firmen sich dem Optimum oft auf ganz verschiedenen
Wegen zu nihern versuchen.

Wihrend die AEG von jeher fiir ihre GroBtransformatoren den
Rundschenkeltyp mit stumpf aufgesetztem Joch bevorzugt hat,
bauten z. B, Westinghouse und ehedem auch SSW den Manteltyp
weiter aus. Wiahrend die amerikanischen Firmen meistens die Joche
einschichten, fand man in Europa, wenigstens bis vor wenigen
Jahren, meist den stumpfen StoB.

Wenn auch heute noch die Meinungen iiber die gunstlgste
Kernform im Einzelfalle stark auseinandergehen, so hat sich doch
fiir GroB-Transformatoren in der Serienfabrikation der von der
AEG von Anfang an befiirwortete und zu immer hoherer Entwick-
lung gebrachte Rundschenkeltyp mit mehreren in eine Ebene ge-
stellten Schenkeln mit runden Spulen restlos durchgesetzt.

Eine Aufgabe besonderer Art bildet von jeher die Verbindung
von Schenkel und Joch. Wihrend das stumpf aufgesetzte, mit ge-
eigneter PreBkonstruktion auf die ebenen Schenkelstirnflichen
gepreBte Joch von vornherein eine leichté Losbarkeit des die Spulen
umschlingenden Eisenringes beriicksichtigt und diese Lésung zum
Zwecke der Anderung oder Instandsetzung der Wicklung beliebig
wiederholbar gestaltet, bildet der eingeschichtete Kern mehr oder
weniger etwas Einmaliges, Endgiiltiges, das nur dann berechtigt
erscheint, wenn man von Anderungen der Wicklung absieht und
Instandsetzungen nicht zu erwarten sind. Das Einschichten der
Joche setzt also einen gewissen AbschluB in der Entwicklung des
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Transformators voraus. Tatsdchlich ist es durch die auBerordent-
lich giinstigen Fortschritte der Wickel- und Isolationstechnik ge-
lungen, Wicklungschidden so gut wie auszuschlieBen. Trotz des
Ansteigens der Betriebspannung auf 220 kV hat die AEG an ihren
mittleren und GroB-Transformatoren kaum einen Wicklungschaden
aufzuweisen. Von diesen Gesichtspunkten geleitet hat die AEG die
bei Leistungen bis etwa 3000 kKVA friither allgemein geiibte Ein-
schichtung des Joches erweitert auf die Leistungsgréf8en von vor-
laufig 10000 bis 20 000 kVA, und damit den von ihr vielleicht von
allen Firmen am besten durchkonstruierten stumpfen StoB auf die
GroBt-Transformatoren beschrinkt. .

Verfolgt man die Entwicklungsgeschichte des Kernbaues der
AEQG, so findet man eine ruhige aufstrebende Gerade, deren richtung-
gebendes Ziel stets die beiden michtigsten Faktoren jeden indu-
strieellen Fortschrittes, hochste Betriebsicherheit und gré8te Wirt-
schaftlichkeit, gewesen sind. Diese Linie der Entwicklung wurde
gesichert durch eingehende Versuche und hiufige Probeausfithrungen,
deren Ergebnisse naturgemiB nicht immer von vollem Erfolg gekront
waren, die aber vielleicht gerade dadurch wertvoll wurden, weil sie
die Richtigkeit des bisherigen Weges bestidtigten. Oft auch brachten
sie in anderer Richtung als in der urspriinglich gedachten neue
Erkenntnisse.

Von einigen derartigen theoretischen Untersuchungen, Ver-
suchen und Probeausfiihrungen, die einen kleinen charakteristischen
Ausschnitt aus dem Arbeitsfeld der verschiedenen Abteilungen dar-
stellen, soll im folgenden berichtet werden.

2. Der Kern geringsten Materialauiwandes.

Die Frage nach dem giinstigsten Transformator ist so alt, wie
der Transformatorenbau selbst. Immer wieder findet man in der
Literatur Abhandlungen iiber dieses Problem, wodurch eigentlich
nur bewiesen ist, daf es fiir die Frage in dieser allgemeinen Form
eine befriedigende Losung kaum gibt, da zu viele Faktoren den
Materialaufwand und die Preisgestaltung beeinflussen. AuBer vor-
geschriebenen technischen Werten sind ja oft noch Raum- und
Gewichtbeschriankungen und letzten Endes die fiir eine wirtschaft-
liche Herstellung unbedingt erforderliche Stufung und Normung der
Einzelteile von EinfluB auf den Preis. Wollte man alle diese
Bedingungen beriicksichtigen, so wiirden endlose Formeln entstehen.

Statt der genauen Vorausberechnung fiihren in derartigen Fillen
einige Entwiirfe meist schneller zum Ziel. Ein erfahrener Berechner
trifft gewohnlich schon beim ersten Entwuri nicht weit neben das
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Ziel; der zweite Entwurf ist dann nur eine Probe, ob auf einem ganz
andern Wege noch mehr zu erreichen ist. Wenn nun auch die
Kurven fiir die Bestwerte im allgemeinen recht flach liegen, so daB
Abweichungen vom  sogenannten
EbenmalB erst in den Extremen sich
ridchen, so ist doch nicht zu vergessen,
daB eine Reihe kleiner Verst6Be gegen
die Wachstumsgesetze sich verviel-

Bild 1. Anordnung von Leitern mit runder Bild 2. Theoretische Querschnitts-
Querschnittsform. form fir das absolute Weg-
minimum.

facht und zno einem groBen Fehler werden kann. In diesem
Zusammenhang sei betont, daB die Hohe des Aufwandes an aktivem
Material, also das Gewicht des Transformators, kein Kriterium fiir
seine Giite oder Uberbemessung sein kann, da bei sonst gleichen
Materialbeanspruchungen durch geschickte Anordnung und Raum-
ausnutzung das aktive Mate-
rial und die Verluste ver-
ringert werden.

Aus der Summe der tech-
nischen Probleme 14Bt sich
eines der primitivsten und
doch fiir jeden wirtschaftlichen
Transformator unbedingt gel-
tendes auswsen: das Problem Bild 3. Perspektivische Darstellung der
der kﬁl‘ZCSteH Wege des theoretischen Kernform fiir das Wegminimum.
magnetischen und elektrischen
Flusses. Ist dieses Gesetz nicht erfiillt, so 148t sich stets ein Trans-
formator mit weniger aktivem Material konstruieren. Ob er billiger
wird, hangt natiirlich noch von anderen Faktoren ab. Zu beachten
ist aber, daB durch die Verkiirzung der Wege sowohl eine Baustofi-
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ersparnis als auch gleichzeitig eine Verlustminderung in gleicher
prozentualer Hohe erzielt wird.

Bild 4. Theoretische Kernform fiir Bild 6. Kern eines Transformators

das Wegminimum bei bedingter der General Electric Company.
Querschnittsform des Teiles a.

Eine besondere Rolle spielt hierbei die Querschnittsform des
bewickelten Schenkels. Betrachtet man rein duBerlich vom Material-
Standpunkt aus das Wesen des Transformators als zwei sich gegen-

Bild 5. Kern des Berry-Trans-
formators.

seitig umschlingende, aus metallischen
Leitern bestehende Wege des magnetischen
bzw. elektrischen Flusses mit nur einer ein-
zigen Windung, so ist die Frage nach dem
kiirzesten Wege fiir beide Leiter beispiels-
weise bei der QuerschnittsgréfBe 1 auf dem
ganzen Wege nur eine geometrische FleiB3-
aufgabe.

Aus einer zuerst hingeworfenen Quer-
schnittsfigur zweier liickenlos ineinander-
greifender Wulstringe a und b nach Bild 1,
entsteht, wenn keinerlei Bedingungen fiir

Beibehaltung der Querschnittsform beider Wege vorliegt, bald die
Form nach Bild 2, die durch Verteilen der auBenliegenden Quer-
schnitte von a und b auf den Umfang von b bzw. a entstanden ist.
Die duBere Form néhert sich der Kugel, sie diirfte somit die absolut
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kleinsten Wege ergeben. Bild 3 zeigt dieses interessante Gebilde
perspektivisch. Es mutet fast organisch an. In der Tat wiirde es
vollkommen dem ZweckmaiBigkeitsprinzip der Natur entsprechen,
wenn es — analog z. B. dem Prinzip der Kammernbildung mit einem
MindestmaBB von Material bei den Bienenwaben — auch ein Prinzip
der Umschlingung zweier ,,GefdiBwege* gibe.

Eine einem Transformator #dhnlicher aussehende Form ergibt
sich bei der Bedingung, daB einer der beiden Leiter auf dem ganzen
Wege gleiche Querschnittsform beibehalt. Dann entsteht gemiB
Bild 4 ein Kreisring von ellipsendhnlicher Querschnittsform a, all-
seitig umschlungen von einem Teil b. Bildet a den Leiter des
magnetischen und & den des elektrischen
Flusses, so hat man es offenbar mit einem
Kerntransformator, bei umgekehrter An-
nahme mit einem Manteltransformator zu
tun. Es eriibrigt sich jedoch, an dieser
Stelle auf die an sich sehr interessante
mathematische Formulierung dieser Quer-
schnittsformen ndher einzugehen, da der
Konstrukteur derartige theoretische Trans-
formatorenformen mit Recht ablehnen
wiirde. Der praktisch ausfithrbare Trans-
formator kennt keine gekriimmten be-
wickelten Kernteile, hochstens bei Neben-
gerdten wie Pupinspulen und Ringstrom-
wandlern.

Der dem Wegoptimum am nichsten
kommende ausgefiihrte Kerntyp ist der des
Berrytransformators, dessen Querschnitt in Bild 5 dargestellt ist.
Man sielit den fein unterteilten Kern @, der allseitig die runde Spule b
umschlieBt. Eine dhnliche Bauweise findet man bei der Konstruktion
der General Electric Company (Bild 6). Hier ist der Kern nur in
Vierteln unterteilt, die im Schenkel eigenartig zu einem annidhernd
quadratischen Querschnitt zusammengefiigt sind.

Man erkennt ohne weiteres, daB derartige Kernkonstruktionen
infolge des Arbeitaufwandes leicht teurer werden konnen, als z. B.
die in Bild 7 dargestellte iibliche Anordnung mit der Zweiteilung des
Joches. Es ist daher stets eine Untersuchung notwendig, ob der
Materialgewinn durch Verkiirzung der Wege die Mehrkosten durch
Mehrarbeit rechtfertigt.

Bleibt man bei dem fiir GroBtransformatoren erprobten Kern
nach Bild 7 mit dem Schenkel @ und den Jochen b, so ist Ug die

4

Bild 7. Normaler bewickelter
Einphasenkern.



S0

W. Kochling.

mittlere Weglinge fiir den magnetischen und U die fiir den elek-
trischen FluB der Wicklung C. Es 148t sich nun leicht ein Vergleich
anstellen, welche der iiblichen ausgefiihrten Querschnittsformen des

Bilder 8 bis 10. Runde, rechteckige
und elliptische Schenkelquer-
schnittsformen.

Schenkels: rund, rechteckig oder
elliptisch die kleinste Summe der
Weglidngen fiir beide Fliisse ergibt.
Man konstruiert die Querschnitts-
bilder 8 bis 10 mit stets gleichem
Querschnitt 1 im Schenkel und Joch
und macht die fiir die Betrachtung
zuldssige Annahme, daB Fensterbreite
und Schenkellinge unendlich klein
sind. Offenbar ist dann die Weg-
summe fiir den Kreis nach Bild 8
U -+ 1, fiir das Rechteck nach Bild 9
U, 4 I, und fiir dieEllipse nach Bild 10
U, 4+ l,, denn die Umfiange U, U,, U,

Bild 11. Anordnung von 2 Leitern mit
Kreisquerschnitten, von denen ,a“ un-
endlich kleinen Querschnitt hat.

der Schenkelfiguren entsprechen den Windungsliangen der Wicklung
und [, 1, I, etwa den Eisenweglingen.
Fiir den Kreisquerschnitt nach Bild 8 wird

1

1
rm=1, 2r-2c=1,c¢c= ,-., r= ;:0,564,

4r

U=2rax-=1,128 7 = 3,54,
l:2r+2022r+zlr:2,015,
U -+ 1=3,54+ 2,015 = 5,555.
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Fiir das Rechteck und die Ellipse muBl man, da das Achsenverhiltnis
verdnderlich ist, zundchst durch Aufstellung des Minimums fiir
U,+ 1, bzw. U, -+ I, das Achsenverhiltnis festlegen. Es wird fiir
das Rechteck nach Bild 9
1

2a,+2b,=1, b, 24—(11,

2a,°2¢,=1,¢,=0b, 1,=140b,,

U, =4a,+4b,

U1+ 11:min, 4al+4b1+4b1:min)

) S . . 2 .
Setzt man b, = 15 Cin, so ergibt sich 4a, + g = min.
1 1

2
Der Differential-Quotient wird 4 ——_5 =0,
1
a%z =2, a =+ l/o,s = 0,707,
1
bi=7. 0,707
U, +1, = 4,242 + 1,414 — 5,656.
Ferner fiir die EI1lip se nach Bild 10
1
b, -
1
4a,’

1
l:2b 2 :2bo v |
2 s+ 2¢, ‘+2(12
Uzzﬂ(az_}‘bz)"‘,
1
U, + I, = min, #w (@, + 6,)- = +2b,+ 2-‘1—2:min,

=0,3535,

a, " b,rn=1, a, = ,

2a,°2¢c,=1,¢,=

1 . .
Wird a,= 5 — eingesetzt, so wird
-

1 b,
n(—b-2~.,—+b2)x+2bz+ zzﬂzmin-

T

Der Differential-Quotient dieses Ausdruckes, in dem man ohne
einen groflen Fehler zu machen » — konst. setzen kann, muBl dann
o sein, also

% 7T
- *
b= = x-n-}-z-f-g

4t
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o . . N / A
Setzt man # fiir ein Achsenverhiltnis e 2
mit etwa 1,03 ein'), so wird

1
bz = 0,39, a, = m = 0,816,

U.,=39, ,=139, U,+1,=5,29,

Es ergibt sich nun, daB unter den angenommenen Verhiltnissen
der rundschenklige Transformator die Wertigkeit 5,555, der recht-
eckige 5,656 und der elliptische 5,29 in bezug auf Weglidngen haben.
Der elliptische Schenkelquerschnitt hat also in diesem Grenzfall um
rd. 7 vH kleinere Wege als der rechteckige und um rd. 5 vH
kleinere Wege als der rundschenklige Kern. Das wiirde bei sonst
gleichen technischen Werten eine Materialersparnis von 14 bzw.
10 vH bedeuten.

Aber noch etwas anderes erkennt man aus den GréBen U und !
fiir die verschiedenen Querschnittsformen. Es fillt auf, daB das
Verhiltnis U/l sich stark dndert. Nun bestehen aber fiir den giinstig-
sten Transformator unter der Annahme, daB sich Eisen bzw. Kupfer
auf die ihnen zukommenden Querschnitte gleichmiBig verteilen, die
allgemeinen Gesetze:

1. Eisenquerschnitt X Eisenweglinge X Const; —
Kupferquerschnitt X Kupferweglinge X Const,, worin C,
bzw. C, = spezifisches Gewicht X Preis/kg bedeuten;

2. Eisenweglinge — Kupferweglinge.

Betrachtet man zunichst noch einmal unter diesen Gesichtspunkten
die in den Bildern 1 bis 4 dargestellten Querschnittsfiguren, so ergibt
sich, daB bei Anordnung nach Bild 1 die Wege beider Leiter immer
gleich sind, unabhingig davon, welches Querschnittsverhiltnis man
zugrunde legt.

Aus Bild 11 geht hervor, daB im Grenzfall, in dem der Leiter a
unendlich kleinen Querschnitt hat, der Innendurchmesser des Wulst-
ringes b gleich 0 und sein mittlerer Durchmesser gleich dem von a
wird. Die mittleren Windungslangen von @ und b sind also gleich
geblieben. Das bedeutet, daB fiir diese Anordnung die Eingehung
eines Kompromisses bei Erfiillung beider Gesetze nicht notwendig
ist, daB vielmehr fiir jedes Querschnittsverhiltnis, d. h. auch jedes
Gewichtsverhiltnis Kupfer zu Eisen, das Gesetz der Weggleichheit
erfiillt ist. Alle anderen Anordnungen, auch die in den Bildern 2
und 3 gezeigte Anordnung des absoluten Wegminimums, behalten bei
Querschnittsverschiebungen ihre Weggleichheit nicht bei. Dadurch

1) Hiitte*, Ingenieuer-Taschenbuch.
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ergeben sich bei den verschiedenen Anordnungen mehr oder weniger
groBe Abweichungen von einem oder beiden Gesetzen, wodurch
wiederum ein KompromiB mit dem Gesetz der Querschnittsform fiir
das Wegsummenminimum notwendig wird.

Es ergibt sich, zuriickkommend auf die Querschnittsformen
nach den Bildern 8 bis 10, ein Verhiltnis U/l = 3,54/2,015 = 1,75 fiir
den kreisrunden, U,/l, = 4,242/1,414 = 3 fiir den rechteckigen und
U./l, = 3,9/1,39 = 2,8 fiir den elliptischen Schenkelguerschnitt.

Das heiBt also, daB der Kreisquerschnitt der Bedingung gleicher
Weglingen fiir Kupfer und Eisen zwanglos am nichsten kommt, daB
aber bei der Ellipse und mehr noch bei dem Rechteck infolge der
Verkiirzung der Eisenweglinge auf Kosten der Kupferweglinge fiir
eine bestimmte Leistung der Eisenquerschnitt gegeniiber dem runden
Schenkel erhoht werden muB, was durch die Praxis bestdtigt wird.
Nach Arnold? hat die Formel zur Vorausberechnung des Eisen-
querschnitts fiir den runden Schenkel den Faktor 0,5 und fiir den
rechteckigen den Faktor 0,61.

Was fiir den Transformator mit unendlich kleinem Wicklungs-
querschnitt und Schenkellinge gilt, das gilt, wenn auch durch Kon-
stanten etwas abgeschwicht, ebenso fiir den Transformator mit
endlichem Wicklungsquerschnitt und mit Isolationsabstinden. Was
fiir den einschenkligen Kern gilt, das gilt sinngemif auch fiir den
mehrschenkligen.

Statt der reinen Ellipse konnte natiirlich auch der rechteckige
Querschnitt mit abgerundeten Ecken gewdihlt werden, der hinsicht-
lich Wegliangen dhnlich giinstige Verhéltnisse zeigt. Gegeniiber der
reinen Ellipse, die nidchst dem Kreis die giinstigsten Verhiltnisse
fiir die Expansivkriafte bei KurzschluB aufweist, bedarf jedoch die
rechteckige Spule in jedem Falle auf den geraden Seiten einer Ab-
stittzung fiir den vollen KurzschluBdruck. Auf Grund dieser Uber-
legungen wurden seinerzeit die beiden 60 000 kVA-Drehstrom-Trans-
formatoren der AEG fiir das Goldenbergwerk als dreischenklige
Typen mit elliptischen Schenkelquerschnitten ausgefithrt (Bild 12).
Nachtriaglich wurden die Aluminiumwicklungen der beiden Trans-
formatoren durch Kupferwicklungen ersetzt und dadurch ihre
Leistungen auf je 75000 kVA erh6ht. Dazu ist noch zu bemerken,
daB die an sich zur damaligen Kriegszeit besonders wertvolle Er-
sparnis an aktivem Material nicht allein den Ausschlag fiir diese
Ausfithrungsform gab, sondern die Tatsache, daB bei einer Schenkel-
querschnittsform, die senkrecht zur Schichtung der Bleche grofier
als in Richtung parallel zu ihr ist, eine Verkleinerung der Jochhthe
"~ 7 %) Band I, 1910, S. 310.
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und damit der Bauhohe des ganzen Transformators eintritt. Nur so
konnten damals die vollstindigen Transformatoren, ohne Kasten,
bahntransportfdhig gestaltet werden.

Spater wurde diese Ausfithrungsform durch den bekannten
Fiinfschenkeltyp mit rundem Schenkelquerschnitt abgelést. Man hat
also auf die elliptische Querschnittsform mit ithrem Wegminimum
verzichtet, und zwar zugunsten einer einfacheren Herstellung mit

runden Spulen auf Hart-
papierzylindern und der
bewidhrten freien Ol-
strecke zwischen Ober-
und Unterspannungs-
wicklung, sowie im Inter-
esse héherer KurzschluB-
festigkeitder kreisrunden
Spule.

3. Ausbildung des Dreh-
strom-Mantelkernes.

Vereinheitlichung in
der Herstellung ist wirt-
schaftliches Gebot. Es
ergibt sich alsodieFrage,
warum Mantelkerne ge-
wihlt werden, die in
Konstruktion und Aufbau
so wesentlich von den
Kerntypen abweichen.

Der Kerntransforma-

Bild 12. Kern eines 75000 kVA-Transformators mit tor hat ein stabiles mehr-

elli-ptischem Schenkelquerschnitt im Aufbau. phasiges Magnetsystem,

meist runde Spulen in

konzentrischer Anordnung, der Manteltransformator aber ein nur lose

verkettetes Magnetsystem und rechteckige Spulen in Scheibenwick-

lung. Gerade in dieser Eigenart liegen bei gewissen gegebenen Ver-
hiltnissen die Vorteile des Manteltyps.

In erster Linie sind es die Transformatcren fiir Starkstrom mit
kleiner Windungszahl, fiir die der Kerntransformator nur miihsam,
der Manteltransformator aber infolge seiner eckigen Blechspulen
hervorragend zu gebrauchen ist. Ferner ist der Manteltyp zu bevor-
zugen bei Wicklungen mit starker Unterteilung oder mit vielen An-
zapfungen, wie sie besonders bei Regeltransformatoren vorkommen.
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Die KurzschluBfestigkeit auch bei den oft nicht zu vermeidenden
Unsymmetrien der Wicklungen ist leichter aufrecht zu erhalten. Die
bei Scheibenwicklung zwar immer vorhandenen axialen Schubkrifte
koénnen durch Abstiitzung der breiten Flichen der Scheibenspulen
leicht beherrscht werden, im Gegensatz zum Kerntyp, dessen kon-
zentrische Wicklungen meist nur schmale Abstiitzflichen haben.
Auch ist infolge der sehr kleinen Schenkellinge ein nachtrigliches
Schwinden und Losewerden der Wicklung nicht zu befiirchten.
Selbst die erhohten KurzschluBkrifte bei in Sparschaltung arbeiten-
den Erregertransformatoren sowie bei Zusatztransformatoren werden
bei sorgfiltiger Abstiitzung kaum gefdhrlich. Fiir Bahntransfor-
matoren wird die widerstandsfihige Bauart des Manteltyps sehr
geschitzt, und schlieBlich benutzt man beim Gleichrichterbetrieb

¥ ¥ ¥
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—
? * Bild 14. Mantelkern aus
Bild 13. Mantelkern aus 12 recht- 6 U-férmigen und 2 rechteckigen
eckigen Teilen zusammengesetzt. Teilen zusammengesetzt.

die lose Verkettung des Magnetsystems, um durch Spannungver-
schiebung ein gleichzeitiges Arbeiten zweier benachbarten Phasen
des Gleichrichters und dadurch einen hoheren Wirkungsgrad zu
erzielen. Man koénnte noch erwihnen, daB der Mantelkern die
kleinsten Blechbreiten unter den Kernen gleicher Leistungsgrofe
aufweist, wodurch die Frage der Wirmeabfuhr erleichtert und die
Sicherheit gegen Eisenschiden durch BlechschluB erhoht ist.

Ist auch der Manteltyp durch die sich als zweckmiaBig er-
weisende Spannungsbegrenzung auf héchstens 30 kV in seiner Ver-
wendung beschrinkt, so bleibt doch ein so groBes Feld der vor-
teilhaften Anwendbarkeit, daB man ihn nicht entbehren kann. Im
allgemeinen sind die Herstellungskosten eines Drehstrom-Mantel-
kernes etwas hoher als die eines Kernes fiir einen Kerntransfor-
mator gleicher Verhiltnisse. Besonders bei kleinen und mittleren
GroBen macht sich der Preisunterschied bemerkbar. Das liegt in
erster Linie an dem etwas umstédndlicheren Aufbau des Kernes. Der



56 W. Kochling.

Bild 15. Mantelkern aus U Stiicken zusammengesetzt fiir
einen 23500 kVA-Transformator.

Kern des Drehstrom-
Kerntransformators mit
stumpfem StoB besteht
aus nur fiinf Teilen und
einer PreBvorrichtung
in Richtung der Spulen-
achse. Die altere Bau-
art des Drehstrom-
Mantelkernes bestand
aus 12 rechteckigen
Blechpaketen, die zu
ihrem Zusammenhalt
einen PrefBdruck von
allen Seiten brauchten.
Hierdurch wurde die
PreBkonstruktion
schwerfillig und die
Grundflache des
Kastens und dadurch
die erforderliche Ol-
menge groB (Bild 13).
Eine Vereinfachung
in jeder Beziehung er-
gab die in Bild 14 dar-
gestellte, der AEG ge-
schiitzte Anordnung, die

aus sechs U-formigen Kernteilen und zwei rechteckigen AbschlufB3-

stiicken besteht.
Spulenachse notwendig, um Kern und
Spulen dhnlich wie bei den Kerntypen mit
stumpfem StoB gleichzeitig zu pressen.
Die U-Stiicke konnen aus ganzen Blech-
schnitten, aber ebenso gut auch aus recht-
eckigen Blechen eingeschichtet hergestellt
werden. Die Anordnung eines derartigen
Kernes fiir einen 23 500 kVA-Transforma-
tor ist aus Bild 15 zu erkennen. Man sieht
die seitlich angebrachten kriftig gehalte-
nen PreBplatten, die den Kern und gleich-

zeitig, nach Einbau auch die Wicklung pressen.

Hier ist nur noch ein PreBdruck in Richtung der

Bild 16. Mantelkern aus 3
E-férmigen und 1 rechteckigen
Teil zusammengesetzt.

Auf den Lings-

seiten sind keinerlei PreBvorrichtungen vorhanden.
Wihrend die U-Stiicke mehr fiir GroBtransformatoren Ver-
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Bild 17. Mantelkern, bestehend aus 3 E- Stiicken und
1 rechtwinkligen AbschluBstiick.

den Aussparungen des Kernes liegen.

wendung finden, haben
sich Mantelkerne aus
drei E-Stiicken und einem
rechteckigen AbschluB-
stiick fiir kleine und
mittlere Manteltypen gut
bewihrt (Bild 16). Die
Pressung erfolgt auch
hier nur in Richtung der
Spulenachse, durch Bol-
zen, die bei kleineren
Schichthshen nur aufler-
halb des Kerneisens, bei
grofBeren  Schichthéhen
aber auchin entsprechen-

Bild 17 zeigt die Kernteile

und Bild 18 den Aufbau eines derartigen Transformators. Jeder der
vier Kernteile ist mit seitlichen Kranhaken versehen, die ein bequemes
Auf- und Abbauen ermoglichen. Bei der Schichtung der E-Stiicke

ist besondere Aufmerk-
samkeit notwendig, da
die  StoBstellen von
Schenkel und Auflen-
jochen gegen die Quer-
joche eine sehr saubere
Schichtung  verlangen.
Bei kleineren Typen
wird der StoB ohne
Zwischenlage anfgesetzt,
bei groBeren hat sich
eine etwa 1 mm starke
Zwischenlage aus Asbest
bewihrt. Auf die Isolie-
rung der Kernbolzen
gegen das aktive Eisen
und gegeneinander wird
besonderer Wert gelegt.
Jeder Bolzen muB einer
Priifspannung von3000V
standhalten.

Um bei groBen Ablei-
tungsquerschnitten den

Bild 18. Aufbau eines Manteltransformators mit Kern
aus E-Stiicken.
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Weg von der Spule bis zur Klemme moglichst zu kiirzen, wurde der

Kern liegend angeordnet, d. h. die Achse der Fensterofinungen lauft

nicht senkrecht, sondern

waagerecht. Da das

Ol nun  nicht mehr

durch seinen natiirlichen

Auftrieb durch die Wick-

lung flieBen kann, wird

diese Anordnung aus-

schlieBlich bei Olumlauf-

kithlung verwendet. Es

ist dann eine Sperrwand

notwendig, die nur den

Weg durch die Fenster-

offnungen des Kernes frei-

Bild 19. Manteltransformator mit Kern aus E - Stiicken 1aBt. Die Ober- . und

fiir Olumlaufkiihlung. Unterspannungsableitun-

gen liegen dann getrennt

an je einem der zu beiden Seiten des Eisenkernes herausragenden
Wickelkopfe (Bild 19).

4. Der Plattenkern, ein Versuch.

Eines der schwierigsten Probleme bei der Konstruktion von
Kernen gréBerer Transformatoren ist das SchlieBen des Eisenweges
nach Aufbringung der Wicklung, d. h. die unter einem rechten
Winkel erfolgende Vereinigung von Schenkel und Joch.

Wenn man bedenkt, daB die ganze magnetische Energie an
diesen Verbindungstellen den wenn auch nur kurzen Luftweg
iiberbriicken muB, so wird ohne weiteres klar, daB diese StoB-
stellen die empfindlichsten Stellen des ganzen Kerns sind und
daher der groBten Aufmerksamkeit bediirfen. UnsachgemiBe Aus-
fithrung fithrt zu schweren Méangeln, zu starkem Gerédusch beim Ar-
beiten des Transformators, zu Zusatzverlusten, 6rtlicher Erwdrmung
und schlieBlich zu dem gefiirchteten Eisenbrand.

Vergleicht man die bisher bestehenden Verfahren miteinander,
so erhidlt man folgendes Bild:

Wihrend beim stumpfen StoB die Schnittflichen aller
Bleche von Schenkel und Joch an der StoBstelle in einer Ebene
nebeneinanderliegend moglichst glatte Fliachen bilden, die meist
unter Zwischenlegen einer diinnen Isolationschicht durch einen PreB-
druck senkrecht zur StoBfliche fest aufeinander gepreBt werden,
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so liegen beim eingeschichteten Joch die StoBstellen der
Bleche nicht in einer, sondern in mehreren unter beliebigem Winkel
stehenden Ebenen; die Bleche sind also einzeln oder auch zu zweien
miteinander verschachtelt. Die feste Vereinigung von Schenkel und
Joch erfolgt nicht durch einen PreBdruck senkrecht zur StoBfliche
wie beim stumpfen StoB, sondern senkrecht zur Blechebene.
Wihrend beim stumpfen StoB die Kraftlinien im Spalte im
wesentlichen senkrecht zur StoBfldche, also parallel zur Blechebene
verlaufen und so selbst bei groBerem Spalt keine nennenswerten
Mehrverluste im aktiven Eisen hervorrufen konnen, wirkt eine Ver-
groBerung des Spaltes beim eingeschichteten Joch stark verlust-
vergroBernd, da ein Teil
der Kraftlinien dem Weg
des kleinsten Widerstan-
des folgend, senkrecht in
die Ebene des benach-
barten Bleches eindringt
und dadurch Wirbel-
strome erzeugt. Es ist
daher gerade beim ein-
geschichteten Joch auf
moglichste Vermeidung
derSpalte Wert zu legen.
Beim stumpfen StoB
ist es erforderlich, die
StoBfldiche von Joch und
Schenkel in ihrer gan-
zen Ausdehnung peinlich
sauber und eben herzu-
stellen. Vor allem diirfen
keine Bleche vorstehen, dabei miissen aber anderseits die Bleche
sorgfiltig voneinander isoliert sein. Eine nachtrigliche Bearbeitung
der StoBflichen etwa durch Hobeln oder Friasen muB also unter-
bleiben, weil dadurch leicht eine gréBere Zahl von Blechen Kontakt
erhilt, so daB sich mehr oder weniger gefahrlich wirkende kurz-
geschlossene Windungen in der StoBfliche bilden kénnten. Aber
nicht nur die Fliche jedes Schenkels muB eben sein, sondern auch
die StoBflichen aller Schenkel — beim Fiinfschenkeltransformator
also fiinf — miissen, da das Joch als unelastisches Ganzes an-
genommen werden muB, genau in einer Ebene liegen. Liegt das
Joch nicht ganz gleichmiBig auf, so tritt bei Betrieb starkes Brummen
ein, wodurch Schiden eingeleitet werden konnen. Die restlose Er-

Bild 20. Kern fiir einen 7000 kVA-Transformator mit aulen-
liegenden Prefibolzen.
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filllung dieser Bedingungen bildet immerhin auch fiir eine vorziiglich
arbeitende Werkstatt eine schwierige Aufgabe,

Der stumpfe StoB erfordert ferner zur Jochpressung starke
Bolzen in Richtung der Kernachse. Urspriinglich auflerhalb der
Wicklung liegend (Bild 20) wurden sie spiter innerhalb des Kernes
in entsprechend weiten Kiihlkanilen (Bild 21) und schlieBlich in
entsprechende Aussparungen der starken Schenkel- und JochpreB-

platten verlegt (Bild 22).
Durch die groBen Kiihl-
kanile im aktiven Eisen
einerseits und durch die
zur Stabilitdt der Schen-
kel erforderlichen Pre8-
platten anderseits wird
der Fiillfaktor, d. h. das
Verhiltnis des tatsdch-
lichen aktiven Eisen-
querschnittes, zum In-
halt des den Schenkel
zu umschreibenden Krei-
ses empfindlich ver-
kleinert.

Der eingeschichtete

Kern (Bild23) der keinem

axialen Druck ausgesetzt

ist und daher statt der

Prefiplatten nur wenig

Raum beanspruchender

Endbleche bedarf, erzielt

Bild 21. Joch fiir einen 20000 kVA-Transformator mit Preg3- leiCht einen um etwa
bolzen in Kiihlkanilen des aktiven Eisens. 10 vH groBeren Fiillfak-

tor. Eine VergroBerung

des Fiillfaktors um 10 vH bedeutet bei allerdings 10 vH grof8erem
Eisengewicht und -verlust, 10 vH kleineres Kupfergewicht und 10 vH
kleinere Kupferverluste oder 20 vH kleineres Kupfergewicht bei
gleichbleibenden Kupferverlusten. Da aber bei 20 vH verkleinertem
Kupfergewicht auch die erforderlichen AusmaBe des Kernfensters und
damit auch das Eisengewicht wiederum kleiner werden, so werden
Eisengewicht und Eisenverluste etwa wie urspriinglich, und als Rein-
gewinn ist ein um rd. 20 vH kleineres Kupfergewicht zu buchen. Da
die AuBenmaBe des Transformators kleiner geworden sind, so wird
auch eine Verkleinerung des Kessels mit seinem Olinhalt moglich sein.
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Die KurzschluBspannung geht ebenfalls bei gleichangenommener

Schenkellinge um rd. 20 vH zuriick, was bei Transformatoren an

der Grenze der Bahntransportfihigkeit sehr wichtig werden kann.
Dalfiir hat aber der eingeschichtete Kern andere Unvollkommen-

keiten. Vor allem macht das Einschichten bei groferen Blechbreiten

Schwierigkeiten, man

kann sogar sagen, es

wird schlielich unmog-

lich, da man nicht mehr

in der Lage ist, die stark

auseinanderfedernden

Bleche einzuschieben

und spaltlos gegenein-

anderstoBen zu lassen.

Zwar konnte man durch

Unterteilung der Blech-

breite bei der sogenann-

ten Rahmenkonstruktion

eine etwas einfachere

Schichtung erzielen,

doch wird dadurch, wie

Versuche ergeben haben,

besonders bei den Mehr-

phasentypen eine un-

giinstige Feldverteilung

bewirkt, die neben an-

dern Schonheitsfehlern

auch AnlaB zu Zusatz-

‘verlusten im Eisen gibt.

Auf der Suche nach
einer Lﬁsung deS Pro- Bild 22. Kern eines 10000 kVA-Transformators.
blems, welche die Vor-
teile beider Verfahren vereinigen sollte, ohne ihre Nachteile zu haben,
kam man auf den Gedanken, das unstabile, meist auch nicht
ganz ebene, schwer einzuschichtende Einzelblech durch ein Paket
von wenigstens zehn Blechen zu ersetzen, die durch ein Bindemittel
mit starker Klebefdhigkeit zu einem fest zusammenhaltenden
Ganzen, also zu einer Platte vereinigt sind. Als wirme- und 6lbestin-
diges Klebemittel sollte ein synthetisches Harz, wie es in der Hart-
papierfabrikation verwendet wird, benutzt werden. Dieses Ver-
fahren ist der AEG durch DRP geschiitzt.

Eine erste Probe aus mit Bakelit unter PreBdruck zu einer
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Platte zusammengebackenen Blechen zeigte den guten mechanischen
Zusammenhalt, so daB zu erwarten war, dal man ohne besondere
Kernbolzen und PreBplatten einen

derartigen
menbauen konnte.

Plattenkern zusam-
Der Fortfall

der Bolzen bzw. deren Beschrin-
kung auf nur eine mittlere Reihe
mit nur schwachen Haltebolzen
wiirde namlich die Bolzenzusatz-
verluste und die Bolzenschiden
so gut wie ausschlieBen.

Auch war Aussicht auf besten

Blechfiillfaktor gegeben, denn

das erste Versuchspaket,

das

ohne Papierzwischenlagen aus
nur mit Bakelitlack gestrichenen
0,35 mm starken Blechen unter

Bild23. EingeschichteterKern eines 20000kVA-  Druck hergestellt war,

Transformators vor dem Spulenaufbau.

fiilllfaktor fiir 0,35 mm starke,

zeigte

eine Ausfiillung von mehr als
95 vH. Der

normale Blech-

mit 0,04 Papier beklebte

Bleche betrigt dagegen rd. 85 vI.

Die magnetischen Untersuchungen
im Epsteinapparat, und an spiter aus-
gefiihrten Versuchskernen zeigten je-
doch iiberraschende Ergebnisse, die
im Nachstehenden zusammengestellt
sind.

Die einzelnen Kurven des Bildes 24
zeigen die durch Pressung verursach-
ten Zusatzverluste gegeniiber einer
normalen Epsteinprobe in Abhingig-
keit von der Induktion und fiir ver-
schiedene Drucke nach Zusammen-
backen mit Bakelitlack unter der
hydraulischen Presse.

Die  Schichtung der Platten
hitte nun in der gleichen Weise

Bild 24. Erhohung der Eisenverluste
durch Bakelisieren und Pressen bei
verschiedenen Driicken.

erfolgen konnen wie bei einzelnen Blechen. Es zeigte sich jedoch
an Epsteinproben, daB besonders bei stirkeren Paketen Mehrver-
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luste entstehen, deren Ursache Wirbelstréme sind, die bei teil-
weisem Ubergang des Flusses von dem gestoBenen Paket zu den
beiden benachbarten durchgehenden Paketen entstehen, und die um
so groBer sind, je gréBer der magnetische Widerstand an der StoB-
stelle ist.

In Bild 25 sind die Mehrverluste der verschiedenen Anordnun-
gen eingetragen.

In den Bildern 25a und 25b ist gezeigt, wie man durch Ein-
legen von Pappe zwischen die einzelnen Pakete eine wesentliche
Herabminderung der Wirbelstréme an den StoBstellen erzielt. Durch

%
i a.) Normale,mit Papier beklebte Bleche
# N ¢ ) Bakeliserte, mit Papier bekiebt Bieche

2 B Ski— pEr—
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. &~\ d) Schichtung wieunter, ¢ jedoch

mit 1mm zwisthengelegter Pappe
~~. | i
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b)Schichtung wie unter _a*.
N ©)Schichtung wie unter , d°, aber
] Einlage nur in den Jochen

e ] Schenket  Joch

J
[
/

Zunahme der Verluste in %
S

e o
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i 1 0 T5x10° Bmax.
Normale Epsteinprobe (0%)

Bild 25. Erhéhung der Eisenverluste beim Schichten mit
verseizten Fugen von Paketen von 8 mm Stiirke
PreBdruck bei den bakelisierten Paketen 10 kg/cmz2,

die Einlagen von je 1 mm Pappe zwischen die Pakete von 8 mm
z. B. wiirde der Fiillfaktor empfindlich sinken. Um dies wenigstens
fiir den Schenkel als den Wicklungtrager vermeiden zu konnen,
wurden, wie Bild 25¢ zeigt, die Einlagen nur in den Jochen gemacht.
Dafiir sollten die Joche zur Querschnittserhaltung mit gréBeren
Blechbreiten ausgefiihrt werden. Die entsprechend ausgefiihrte Ep-
steinprobe zeigte nur eine geringe Verschlechterung bei dieser An-
ordnung (Bild 25, Kurve ¢) gegeniiber der mit durchgehenden Papp-
streifen in Bild 25, Kurve d.

Der auf Grund dieser Messungen ausgefiihrte Versuchskern
entsprach einer TypengréBe von etwa 2000 kVA. Der Kern bestand
aus 6 mm starken Platten, die aus je 15 Stiick 0,35 mm starken,
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hochlegierten, mit amerikanischem Lack unter Druck zusammen-
geklebten Blechen hergestellt waren. Die Jochplatten waren, wie
Bild 26 zeigt, nur mit einem schmalen Drei-
eck in die Schenkelplatten eingeschichtet.
Der Schenkelquerschnitt betrug 549 cm?®
bei einem Durchmesser von 300 mm. Der
Jochquerschnitt betrug 664 mm? Die An-
ordnung des Plattenkernes ist in Bild 27
dargestellt. Die Schenkelplatten sind nur
weitldufig mit diinnen Bolzen zusammen-
gehalten, die Jochplatten durch ent-
sprechende Profileisen und je einen starke-
ren Bolzen je Schenkelkopf zusammen-
geprefit.
In Bild 28 sind die Verlustkurven des
Plattenkernes in zwei verschiedenen Aus-
fithrungsformen a und b eingezeichnet. Die
Verluste nach b ent-
sprechen ungefihreiner
f'. T__r' 1 Verlustziffer von Vi,
. | _ — 138 in Luft bzw. 1,52
‘ W/kg im Kessel.
Bild 26.  Schichtplan Die  Verlustziffern Bild 27. Aus Platten zusammen-
der Platten. liegen ungefdhr in der gesetzter Kern.
gleichen Hohe wie
die der normalen mit Bolzen und PreBplatten gepreBten Kerne.

5. Weiterentwicklung des Kernbaues fiir GroBtransiormatoren.

Da das Gewicht des Transformators mit der vierten Wurzel
aus der dritten Potenz seiner Leistung und die linearen Abmessun-
gen nur mit der vierten Wurzel aus der Leistung zunehmen, so
wire es aus Wirtschaftlichkeitsgriinden stets erwiinscht, zu immer
groferen Einheiten iiberzugehen. Eine starke Beschrankung dieser
Aufwartsbewegung ist jedoch die meist geforderte Bahntransport-
fahigkeit im betriebsfertizen Zustand. Die verschiedenen Bahnver-
waltungen schreiben duBerste MaBe fiir Hohe und Breite vor, die
bei Uberschreitung gewisser Lingen, besonders auf Strecken mit
kleinem Kriimmungsradius der Kurven noch weiter eingeschriankt
sind. Auch die hohen Gewichte der GroB-Transformatoren machen
den Bahnversand schwierig. Durch Konstruktion von Transfor-
matorenkeriien besonders niedriger Bauart, wie etwa des gegen-
iiber dem dreischenkligen Typ um fast eine volle Jochhohe niedri-
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geren Fiinfschenkeltyps und Benutzung besonderer Tiefgangwagen
mit kleiner Plattformhohe bzw. des Spezialkidfigwagens mit bis zu
20Tragachsen, ist es heute gelungen, die GréB8en der ohne Ol bahn-
rransportfiahigen Einheiten gewaltig heraufzusetzen. Wihrend z. B.
noch vor wenigen Jahren die 30 MVA-Einheit fiir 110 kV eine
Grenze darstellte, wiirde heute .die Grenze fiir die gleiche Spannung
bei etwa 250 MVA liegen.

Nun ist es aber mit Riicksicht auf die Wirtschaftlichkeit der
Fernleitung erforderlich, mit Zunahme der Leistung auf hohere
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Bild 28. Leerlauf-Verluste des Plattenkernes bei 50 Per/s.

Betriebspannungen iiberzugehen. Da nach den genannten Wachs-
tumsgesetzen die Leistung mit der vierten Potenz der linearen
Abmessungen, die Isolationsabstinde wenigstens proportional mit
der Spannung sich dndern, so folgt, daB die Leistung zur Erzielung
gleich giinstiger Verhiltnisse zunidchst einmal mit der vierten
Potenz der Spannung wachsen miiBte. Praktisch kommt man, da
die Anspriiche an Wirkungsgrad bei erhéhter Spannung auch herab-
gesetzt werden miissen, mit einem Leistungswachstum nach dem
Quadrat der Spannung aus. Weit darunter zu gehen, ist aber zu
verwerfen. Hieraus folgt, daB die Forderung der Bahnversandfihig-
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keit mit zunehmender Spannung immer kostspieliger wird, da man
mit der Leistung, anstatt mit mindestens dem Quadrat herauf, mit
der gleichen Potenz heruntergehen miiBte. Durch besondere Kunst-
griffe gelingt es wohl noch, das Wachstumverhiltnis zwischen
Leistung und Spannung herabzusetzen. So war es méglich, von der
Einheit 250 MVA bei 110 kV auf 100 MVA bei 220 kV iibergehend bis
zu einem gewissen Grade noch den Anforderungen des Bahntrans-
portes gerecht zu werden.

Fiir kiinftige GroB-Ubertragungen ist eine Betriebspannung von
380 kV mit vollisoliertem Nullpunkt in Aussicht genommen. Es ist
nicht anzunehmen, daB es noch einmal gelingen wird, die Isolations-
abstinde weniger als proportional der Spannung heraufzusetzen.
Man kann daher jetzt schon sagen, daB fiir 380 kV-Transformatoren
der Bahntransport im betriebsfertigen Zustand ausgeschlossen er-
scheint. Selbst wenn es geldange, den 60 MVA-Typ noch bahntrans-
portfahig zu bauen, so wire das kein Erfolg, da die Wirtschaftlich-
keit bei so kleiner Leistung zu sehr abfillt. Bei etwa 250 MVA
wird wieder ein gewisses EbenmaB des Transformators erreicht.
Die iibermiBige Schrigstellung der etwa 3 m Abstand haltenden
Durchfiihrungen fallt fort, und die Neutralenverbindung fiir 380 kV
am unteren Joch erhilt die erforderlichen Isolationsabstinde von
Wicklung und Kesselboden.

An sich steht dem Bau eines derartig grofen Transformators
nichts im Wege. Der Versand muB aber naturgemiB im zerlegien
Zustand erfolgen. Der Kern ist fiinfschenklig und hat einen
Schenkeldurchmesser von 1400 mm, eine Schenkellinge von 2600 mm,
einen Mittenabstand von 2850 mm und eine Gesamtlinge von nicht
ganz 10 m. Das Kerngewicht betriagt etwa 186 t. Die Wicklung ist
doppelkonzentrisch. Die Oberspannungsneutrale ist vollisoliert iiber
Deckel gefithrt. Die KurzschluBspannung betrigt 15 vH. Die
radialen KurzschluBkrédfte bei theoretischem KurzschluB sind von
einer GroBenordnung, daB sie noch gut von der Festigkeit des
Kupfers aufgenommen werden konnen.
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Umkehrung des Regelsinns bei Regel-

transformatoren.
Von K. Bo6lte.

Bei Regeleinrichtungen fiir Transformatoren wird meist die Auf-
gabe gestellt, die Spannung der geregelten Seite nach oben und
nach unten zu verdndern. Besonders bei Spartransformatoren und
Zusatzaggregaten, aber auch bei Leistungstransformatoren mit ein-
gebauter Reglung, liegt es fiir den wirtschaftlich denkenden Kon-
strukteur nahe, eine Regelwicklung je einmal fiir die Aufwirts- und
Abwirtsregelung zu verwenden, weil hiermit eine betrachtliche Ver-
billigung des Transformators eintreten muB. Diese erstreckt sich
auBer auf die Wicklung auch auf die Leitungsfithrung, weil eine

derartige Wicklung ja nur die halbe Stufenzahl zu haben
braucht.

Eine Verbilligung der ganzen Regeleinrichtung 148t sich aber
nur erzielen, wenn die zugeho6rigen Apparate nicht um mehr ver-
teuert werden, als die Verbilligung des Transformators ausmacht.
Es sind also, um die giinstigste Losung festzustellen, zunichst
folgende Fragen zu untersuchen: Welche Lésungen sind moglich,
wie gestaltet sich die konstruktive Losung der einzelnen Moglich-
keiten und welche Loésung empfiehlt sich in jedem Fall am meisten,
bei welcher ergibt sich also, wenn die Kosten und die technischen
Vorteile gegeneinander abgewogen werden, ein Optimum? Dabei
wird auch in betrdchtlichem MaBe zu beriicksichtigen sein, bei
welcher Art von Transformatoren die Reglung am hiufigsten zur
Anwendung kommt, und welche konstruktive Form moglichst fiir
alle Fille geeignet erscheint, weil eine einheitlich anwendbare Kon-
struktion mit Riicksicht auf die Fertigung der Apparate die
billigste ist.

Im Nachstehenden werden zunidchst die verschiedenen Aus-
fiihrungsmoglichkeiten fiir die Umschaltung der Regelwicklung
untersucht und die Schaltbilder bei den verschiedenen Regelarten
dargestellt. SchlieBlich werden einige Ausfithrungsbeispiele mit
besonderer Beriicksichtigung der AEG-Konstruktionen beschrieben.
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1. Doppelschaltung.

Die Doppelschaltung besteht in der gleichzeitigen Anwendung
zweier Regeleinrichtungen fiir die Umschaltung der Anzapfungen
einer gemeinsamen Regelwicklung unter Last. Um die Spannung des
einen Netzes gegeniiber der des anderen zu erhohen, konnen ent-
weder beide Kontaktbahnen gleichzeitig im gegenldufigen Sinn oder
jede einzeln in dem entsprechenden Sinne bewegt werden. Bild 1 stellt
eine derartige Einrichtung fiir eine Phase eines Spartransformators
dar. Die Anzapfungen I bis 9 sind je einmal an die beiden Regel-
kontaktbahnen angeschlossen, die sehr vereinfacht dargestellt sind.
Die zu den beiden angeschlossenen Netzen N, und N, gehorigen
Kontakte K, und K., miissen ohne Unterbrechung des Netzstromes
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Bild 1a. Doppelschaltung mit Bild 1b. Gleiche Schaltung wie Bild 1a
Spartransformator, Grundschema mit Momentlastschaltung, ausfithrlicher
in vereinfachter Darstellung. dargestellt.

von einer auf die andere Anzapfung umschalten und miissen daher
als Lastschalter ausgebildet werden, die entweder mit Uberschalt-
Widerstinden oder mit Spannungsteilern so zusammengeschaltet
werden, daB wihrend des Uberschaltens kein KurzschluB zwischen
den Windungen entsteht, die zwischen den beiden zu vertauschenden
Anzapfungen liegen. Bei Verwendung von Uberschalt-Widerstinden
wiirde die Schaltung nach Bild 1a, ausfiihrlicher dargestellt, Bild 1b,
ergeben. Der Lastschalter L, des Netzes N, arbeitet mit den
beiden Stufenwihlergruppen K,, und K,, zusammen, wiahrend K.,
und K,, und L. zu dem Netzanschlul N. gehoren. Die Last-
schalter sind iiber die Uberschalt-Widerstinde mit Vorkontakten
verbunden, die beim Uberschalten voriibergehend die Verbindung
zwischen den beiden benachbarten und zu vertauschenden An-
zapfungen herstellen. Der Netzstrom ist hierbei gezwungen, iiber
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die Widerstiande zu flieBen, und der KurzschluBstrom der zwischen
den beiden Anzapfungen liegenden Windungen wird durch die
Widerstande begrenzt. In den Dauerstellungen der beiden Last-
schalter sind die Widerstiande iiberbriickt oder ausgeschaltet, so
daB sie nur wihrend des Uberschaltens belastet werden. Bei Bild 1b
ist das Schaltsystem nach Jansen zugrunde gelegt, bei dem
die Umschaltung der Lastschalter auBerdem noch momentan vor
sich geht, was von giinstigem EinfluB auf die Belastung der Wider-
stinde und die Abnutzung der Kontakte ist.

In jeder Dauerstellung flieBt der Strom iiber je einen der Kon-
takte der beiden Lastschalter. Der Strom verlduft von N, iiber L,
und eine der beiden Stufenwéhlergruppen K,, oder K., iiber einen
Teil der Regelwicklung, — der bei der Spannungsiibersetzung
1:1=0 ist —, ferner iiber eine der beiden anderen Stufenwéhler-
gruppen K,, oder K,, und L, nach N,. Hierbei sind die beiden
Stufenwihlergruppen mit dem Index @ an die geradzahligen An-
zapfungen, die beiden Gruppen b an die ungeradzahligen Anzap-
fungen angeschlossen. Diese Schaltung ist fiir jede Phase der
Reglung einmal auszufiihren, stellt also bei einem Drehstromtrans-
formator ein ziemlich verwickeltes Gebilde dar. Auch bei anderen
Regelsystemen muB man im allgemeinen mit einer &dhnlichen
Anordnung von Stufenwéhlern und Lastschaltern rechnen. Bei den
nachfolgend behandelten Schaltungen hat man sich das ausfiihrliche
Schaltbild in dhnlicher Weise ergédnzt vorzustellen.

Wird die Spannung von N, als gleichbleibend, die von N, als
veranderlich angenommen, so wird die Sittigung des Spartrans-
formators durch Veridnderung der Stellung des Kontaktes K; ver-
dndert, wiahrend die Verstellung des Kontaktes K, allein eine -Ver-
dnderung der Spannung von N. bei unveridnderter Sittigung zur
Folge hat. Nimmt man die Spannung von K. als gleichbleibend an,
so sind die Verhidltnisse umgekehrt., Daraus ist sofort zu erkennen,
daB die beiden Netze vollig gleichberechtigt sind, daB also eine
derartige Schaltung besonders dort von Vorteil ist, wo bei einem
Netzknotenpunkt durch die Reglung die verschiedenen Spannungs-
verhiltnisse beriicksichtigt werden sollen, die sowohl bei Strombezug
als auch bei Stromabgabe jedes der beiden Netze gegeben sind.

Wendet man die Doppelschaltung bei einem Zusatzaggregat,
bestehend aus einem Erregertransformator mit Regelwicklung und
einem Zusatztransformator an, so ergibt sich die Schaltung nach
Bild 2. Der Erregertransformator ist hier als Spartransformator an
die gleichbleibende Netzspannung gelegt, und die an die Reglung
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angelegte Wicklung des Zusatztransformators wird je nach Stellung
der Regelkontakte in dem einen oder anderen Sinne erregt, so dafl
die zusitzliche Spannung der erregten Netzseite spannungver-
mindernd oder -erhohend wirkt. Die Kontaktanordnung ist die
gleiche, wie bei dem Spartransformator nach den Bildern 1a oder 1b.

Die gleiche Regeleinrichtung 14Bt sich auch bei einem Haupt-
transformator mit einer Zusatz-Regelwicklung verwenden (Bild 3).
Hier ist angenommen, daB die Hauptwicklung von der konstanten
Netzseite her erregt wird, und daB die Spannung des Netzes N,
allein verdndert werden soll. Regel- und Hauptwicklung werden
von dem gleichen Kraftlinienstrom induziert, so da8 die Spannung
einer Stufe unverdndert bleibt, gleichgiiltizg welche Stellungen die
beiden Regelkontaktbahnen einnehmen.
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Bild 2. Doppelschaltung bei Bild 3. Doppelschaltung mit Bild 4. Doppelschaltung
einem Zusatz-Aggregat. Leistungstransformator. am Nullpunkt.

Stehen die beiden Kontakte K, und K, in den gezeichneten
Stellungen, so wird die Regelwicklung der Hauptwicklung gegen-
geschaltet, so daB die resultierende Spannung kleiner ist als die der
Hauptwicklung H. Da sechs Stufen gegengeschaltet sind, so wird
die mittlere Spannung des Netzes N. um den Betrag von sechs
Stufen vermindert. Werden nun die beiden Kontakteinrichtungen
aufeinander zu bewegt, so nimmt die Spannung von N. zu.
Nach drei Schaltschritten stehen die Kontakte K, und K, auf der
Anzapfung 5, und N, erhilt die mittlere Spannung. Bei dem weiteren
Fortschreiten der beiden Kontakte im vorherigen Sinne wird schritt-
weise die Spannung weiter erhéht, bis N. die hochste Spannung
von acht zusitzlichen Stufen hat.

Die Schaltungen der Bilder 1 und 3 haben die Eigenschaft, daB
die Regelwicklungen iiber die Regelkontakte unmittelbar an die
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Netze angeschlossen werden. Dies vermeidet man gern bei Netzen
hoherer Spannung mit Riicksicht auf die Durchschlaggefahr bei in
den Netzen auftretenden Uberspannungen, gegen welche die Regel-
einrichtung oft nicht geniigend widerstandsfahig ist. Daher zieht
man die Reglung im Nullpunkt vor (Bild 4), sofern diese moglich
ist. Vergleicht man diese Schaltung mit Bild 3, so ist leicht zu
erkennen, daB die Wirkung die gleiche ist, nur daB die Uber-
spannungen des Netzes zuerst in die Hauptwicklung H eintreten,
so daB die Regelwicklung geschiitzt ist. Bei Regeleinrichtungen,
die lediglich eine spannungverindernde Kupplung zwischen zwei
benachbarten Netzen mit Hilfe eines Spartransformators darstellen,
ist eine Reglung im Nullpunkt nicht méglich, weil eine Vertauschung
der Netze naturgemiB nur an der dem Netz zugekehrten Seite des
Schenkels vorgenommen werden kann.

Die beiden Regelkontaktbahnen der Doppelschaltung kénnen in
verschiedener Weise zusammenarbeiten. Mit Riicksicht auf den
Antrieb, der am besten beide Einrichtungen gemeinsam schaltet,
kuppelt man am einfachsten beide Regeleinrichtungen miteinander.
Dann bewegen sich die beiden Kontakte K, und K, bei einem
Schaltschritt der Doppelschaltung gleichzeitig um je eine Stufe in
entgegengesetzter Richtung, die Kontakte nihern oder. entfernen
sich daher gleichzeitig im Verhaltnis zueinander. Man verdoppelt
die Stufenzahl und halbiert den Schaltschritt, wenn man die gleiche
Bewegung der Kontakte wie vorher, aber nacheinander vornimmt.
Hierbei ist entweder Voraussetzung, daB die beiden Regelkontakt-
bahnen um einen halben Schaltschritt gegeneinander versetzt werden,
was im allgemeinen nur bei Regelsystemen mit Momentschaltung
der Lastschalter moglich ist, oder es miiBte ein Getriebe eingebaut
werden, das abwechselnd die eine und die andere Regeleinrichtung
um einen vollen Schaltschritt bewegt.

Es besteht auch die Moglichkeit, erst die eine, dann die andere
Regelkontaktbahn von Anfang bis zu Ende zu schalten. Mit dieser
Arbeitsweise ist gleichfalls die doppelte Stufenzahl bei der halben
GroBe der Schaltschritte zu erreichen. Der Antrieb hierfiir ware
besonders auszubilden.

Die Doppelschaltung wird von der Allmidnna Svenska
A.-B. ausgefiihrt.

Eine Abart stellt die Schaltung nach Bild 5 dar, die von der
General Electric Company fiir Zusatzaggregate aus-
gefiihrt wird. Die mittlere Anzapfung der Regelwicklung wird fest
mit der Mitte der Erregerwicklung des Zusatztransformators ver-
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bunden, so daB auch beim Offnen eines der beiden gegenlaufenden
Kontakte K, und K. die Erregung des Zusatztransformators erhalten
bleibt. Wihrend des Uberschaltens hat also die halbe Regelwicklung
die ganze Leistung aufzubringen, wie sie der jeweiligen Belastung
entspricht. Wihrend des Dauerbetriebes sind stets beide beweg-
liche Kontakte geschlossen. Zur Schaltung einer Stufe miissen
beide bewegliche Kontakte nacheinander verstellt werden, da die in
den Dauerstellungen angeschlossenen Anzapfungen mit Riicksicht
auf die andernfalls auftretenden Ausgleichstréme symmetrisch zur
festen mittleren Verbindung liegen miissen. Die Stufenzahl einer
derartigen Reglung ist daher ebenso gro wie die der Regelwicklung.
Die Bauart der Regeleinrichtung entspricht dem Regelsystem mit
Spannungsteiler, und es ist nur eine Regelkontaktbahn erforder-
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lich, weil, wie bereits erwidhnt, hier je einer der beiden Kontakte
K, und K, beim Uberschalten infolge des Vorhandenseins der mittle-
ren festen Verbindung gedffnet werden kann. Bei den vorher be-
schriebenen Schaltungen, beispielsweise nach Bild 1, fithrt jeder der
beiden Schalter K, und K, stets den Laststrom und darf daher
nur unterbrechungslos schalten. Bei der Schaltung nach Bild 5 ist also
trotz Verwendung von nur einer Regeleinrichtung erreicht, dafl
Regel- und Zusatztransformator nur fiir das halbe Regelbereich
zu bemessen sind.

2. Einpolige Umschaltung.
Bei der einpoligen Umschaltung werden die einzelnen Anzapfun-
gen der Regelwicklung zweimal in der gleichen Reihenfolge durch-
laufen. Die Schaltungen beim ersten und zweiten Mal unterscheiden
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sich nur dadurch, daB ein einpoliger Umschalter das eine Mal in der
einen, das andere Mal in der anderen Endstellung steht.

Die Bilder 6a und 6b zeigen die grundsitzlichen Schaltungen der
beiden Regelbereiche. Die Regelwicklung mit den Anzapfungen I
bis 9 und die Hauptwicklung mit dem oberen Ende 0 sind durch den
gleichen Kraftlinienstrom miteinander verkettet. Bei der Schaltung
des Bildes 6a wirkt die elektromotorische Kraft der Regelwicklung
der der Hauptwicklung entgegen, die Spannung der Hauptwicklung
wird also um den Betrag der eingeschalteten Stufen der Regelwick-
lung vermindert. Hier ist das obere Ende der Hauptwicklung mit dem
oberen Ende der Regelwicklung verbunden. Im Gegensatz dazu ist
bei der Schaltung des Bildes 6b das obere Ende der Hauptwicklung
mit dem unteren Ende der Regelwicklung verbunden, so daB die
elektromotorischen Krifte beider Wicklungen im gleichen Sinne
wirken und die Spannungen sich addieren. Die Schaltung des
Bildes 6a stellt daher die Gegen- und die des Bildes 6b die Zu-
schaltung dar.

Bei beiden Schaltungen bedeutet das Durchlaufen der An-
zapfungen im Sinne der wachsenden Zahlen Zunahme der Spannung
der Netzseite N,, wobei vorausgesetzt ist, daB die andere Netzseite,
die nicht dargestellt ist, gleichbleibende Spannung hat. Die Anzapfun-
gen werden daher bei Aufwirtsregelung in folgender Reihenfolge
durchlaufen:

1 bis 9, Umschaltung, nochmals 1 bis 9.

Das Umlegen des Umschalters und das gleichzeitige Uber-
schalten des beweglichen Kontaktes der Kontaktbahn von der letzten
auf die erste Stufe beim Durchlaufen der mittleren Stellungen des
Regelbereiches wird bei einer gestreckten Kontaktbahn dadurch er-
reicht, daB man die Anzapfungen zweimal in der angegebenen Reihen-
folge an die Kontaktbahn anschlieBt und in der Mitte einen Kontakt
vorsieht, der mit einem unveridnderlichen Potential, beispielsweise
mit dem oberen Ende der Hauptwicklung, verbunden wird. Wahrend
der so angelegte Mittelkontakt an N, angeschlossen ist, wird der
Umschalter umgelegt. Bei einer derartigen Kontaktbahn haben der
mittlere und die beiden benachbarten Kontakte die gleiche Spannung.
Es tritt also, um bei dem Beispiel der Bilder 6a und 6b zu bleiben,
bei der Schaltung von 9 iiber 0 nach 1 keine Verdnderung der Span-
nung ein. Die hierdurch eingeschalteten zwei toten Schaltschritte
sind nicht erwiinscht. Will man sie vermeiden, so kommt bei einer
gestreckten Kontaktbahn die Anordnung des Bildes 7 in Betracht.
Hier sind in der Mitte der Kontaktbahn die beiden Enden der Wick-
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lung bei der Reihenfolge der Kontakte ausgelassen, so daB jeder
Schaltschritt mit einem Spannungsprung verbunden ist. Eine der-
artige Regelkontaktbahn hat bei n Stufen der Wicklung 2n Regel-
stufen und 2n + 1 Kontakte.

Wesentliche Vorteile bietet bei der einpoligen Umschaltung die
kreisf6rmige Kontaktbahn, bei der jede Anzapfung nur einmal an-
geschlossen wird und der ganze Schaltwinkel bei voller Ausnutzung
der Kontaktbahn zwei Schaltschritte weniger als 2 X 360° betragt.
Bild 8 zeigt eine derartige Kontaktbahn mit 4 Stufen der Regel-
wicklung, also 5 Enden, und 6 Kontakten der Kontaktbahn, deren
mittlerer 0 an das Ende der Hauptwicklung angeschlossen ist. Die
Regelwicklung ist voll ausgeniitzt, die Regelkontaktbahn hat aber

Bild 8. Einpolige Umschaltung Bild 9. Einpolige Umschaltung bei kreisférmiger
bei kreisformiger Kontaktbahn mit Kontaktbahn ohne Leerstufen.
Leerstufen.

2 tote Schaltschritte. Insgesamt hat diese Kontaktbahn bei n Stufen
der Wicklung 2n Regelstufen, 2 tote Stufen und n + 2 Kontakte.

Bei groBeren Stufenzahlen ist die Schaltung nach Bild 9 zu
empfehlen. Hier sind, dhnlich wie bei der Schaltung nach Bild 7,
auf der Kontaktbahn die beiden Enden der Regelwicklung aus-
gelassen, so daB die toten Schaltschritte vermieden sind. Dafiir
wird die Regelwicklung nicht voll ausgeniitzt, da die Endstufen fort-
fallen. Eine derartige Kontaktbahn hat bei n Stufen der Regelwick-
lung 2 (n— 1) Regelstufen und n Kontakte.

Die Umlegung des Umschalters U muB vor sich gehen, wihrend
das Netz oder die geregelte Leitung nicht an die Regelwicklung an-
geschlossen ist, also solange der Kontakt der mittleren neutralen
Stellung den Netzstrom fiihrt. Da sich zwischen den beiden um-
zuschaltenden Kontakten des Umschalters die ganze Regelwicklung
befindet, so miissen die Schaltwege des Umschalters fiir ein Viel-
faches der Stufenspannung bemessen werden. Es ist daher kon-
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struktiv nicht ganz einfach, den ganzen Umschaltweg in die
kurze zur Verfiigung stehende Schaltstrecke einzuschalten, wenn
man nicht allein aus diesem Grund ein oder mehrere tote Schalt-
schritte einfiigen will. Am besten eignet sich fiir das Zusammen-
arbeiten mit derartigen Umschaltern ein Lastschalter mit Moment-
schaltung, weil dieser den langsten Schaltweg fiir die Umschaltung
{ibrig 14a8t.

Die Umschaltung der beiden Enden der Regelwicklung bringt es
mit sich, daB die Regelwicklung in der Zeit, die zwischen dem
Abschalten des einen Endes bis zum AnschlieBen des anderen liegt,
an kein Potential angeschlossen ist, was bei Hochspannung ohne
besondere MaBnahmen zu Ladeerscheinungen zwischen den span-
nungfiihrenden Teilen und dieser Wicklung fithren wiirde. Man muB
daher in dieser Zeit die Regelwicklung mit Hilfe von hochohmigen
Widerstinden an ein bestimmtes Potential anlegen, wozu man
entweder die Mitte der Regelwicklung dauernd an das Netz mit
gleichbleibender Spannung anschlieBt oder besondere Schalteinrich-
tungen vorsieht, die dies bewerkstelligen, solange es erforderlich ist.

Beziiglich der mit einpoliger Umschaltung geregelten Arten von
Transformatoren ist zu sagen, daB die Regelung ausgefiihrt werden
kann bei Leistungstransformatoren (Bild 7), Spartransformatoren
(Bild 8) und Zusatzaggregaten (Bild 9). Fiir Spartransformatoren
gilt dies jedoch nur mit der sehr wesentlichen Beschriankung, daB die
eine Netzseite konstant, die andere nach oben und unten geregelt
sein muB, also fiir Zu- und Gegenschaltung. Die symmetrische
Schaltung bei Spartransformatoren, die in den meisten Fillen er-
wiinscht ist, 148t sich nicht ausfiihren.

3. Zweipolige Umschaltung,

Die zweipolige Umschaltung besteht, kurz gesagt, in der Ver-
tauschung der beiden zur Regelwicklung fiihrenden Zuleitungen,
deren eine an das feste Ende der Regelwicklung und deren andere
an den beweglichen Regelkontakt angeschlossen wird. In den Bil-
dern 10a und b ist eine derartige Umschaltvorrichtung dargestellt,
und man erkennt, daB in den beiden Schaltstellungen des Umschalters
bei der gleichen Richtung des Stromes in den Zuleitungen sich die
Stromrichtung in der Schaltspule umkehrt.

Diese Umschaltung 14Bt sich fiir alle auftretenden Fille anwen-
den und ist besonders geeignet fiir den Hauptfall eines Spartrans-
formators mit fest an die Sparwicklung angeschlossener Durch-
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gangswicklung und fiir symmetrische Schaltung der beiden Netz-
anschliisse, eine Schaltung, die man mit ,,Netzvertauschung* bezeich-
nen kann. Derartige zweipolige Umschaltvorrichtungen sind von
der AEG zum Patent angemeldet worden.

Es soll angenommen werden, daB es sich bei Bild 10 um die
Durchgangswicklung eines Spartransformators handelt. Dann sind
die beiden von auBen an den Umschalter herangefiihrten Leitungen
die Anschliisse der beiden durch den Regeltransformator verbundenen
Netze. Bei Bild 10a ist durch den Umschalter U das obere feste
Ende der Wicklung mit N, verbunden, widhrend der bewegliche
Kontakt der Regeleinrichtung an N, gefithrt ist. N. habe gleich-
bleibende Spannung, dann verdndert sich die Spannung von N; mit

v —Na
Nz
Bild 10. Zweipolige Umschaltung, Bild 11. Zweipolige Umschaltung
Grundschema. bei einem Spartransformator.

der Verstellung des Regelkontaktes und nimmt in Kontaktstellung O
den gleichen Betrag an wie die Spannung von N,. Wird der Um-
schalter bei der Ubersetzung 1 : 1 umgelegt, so erhilt man Bild 10b.
Wahrend der Umschaltung wiirde eine Unterbrechung des Stromes
eintreten, so daB beide Netze voriibergehend voneinander und von
der Regelwicklung getrennt wiirden, wenn der Schalter U nach
Bild 10 verwendet werden wiirde. Dieser ist also noch nicht
geeignet, vielmehr muB er ohne Unterbrechung arbeiten und gemiB
Bild 11 ausgebildet werden. Wenn man von der fehlerhaften Bauart
des Umschalters des Bildes 10 absieht und von Stellung 0 auf 7
schaltet, so wird das gleichbleibende Netz N, an Kontakt I gelegt.
Die Spannung von N, steigt also weiter bei gleichzeitiger Sattigungs-
verdnderung des Transformators, bis bei Kontaktstellung 8§ die
hochste Spannung von N, erreicht ist.

Wird angenommen, die Spannung N, bleibe gleich, so ergeben
sich die gleichen Wirkungen fiir die Anderung der Spannung von N.
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wie vorher bei N,, die Schaltung ist also symmetrisch fiir beide Netz-
anschliisse. Der ideale Fall, bei dem keine Verdnderung der Sitti-
gung eintritt, ist der, bei dem in dem einen Regelbereich (Bild 10a)
N., in dem anderen (Bild 10b) N, gleichbleibende Spannung hat.

Bild 11 stellt die Schaltung eines Spartransformators mit einem
richtig ausgebildeten Umschalter wihrend der Vornahme der Um-
schaltung in der Mittelstellung dar. Man erkennt, daB alle Pole
des Umschalters gleiches Potential haben und daher miteinander
verbunden werden kénnen. Dies ist auch Bedingung fiir die Um-
schaltung, denn die Netze diirfen nicht voneinander und von der
Wicklung elektrisch getrennt werden, weil sonst die Unterbrechungs-
stellen durch den einen Lichtbogen bildenden Netzstrom iiberbriickt
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Bild 12. Zweipolige Umschaltung, Bild 13. Zweipolige Umschaltung bei Zusatz-

Regelwicklung in Schenkelmitte. Aggregaten.

werden wiirden. Der Umschalter schlieBt daher erst seine neuen
Kontaktstellungen, ehe er die alten unterbricht, und wéihrend des
ganzen Umschaltvorganges ist die Regelwicklung iiber den Um-
schalter mit den beiden iiber diesen gefiihrten Leitungen strom-
leitend verbunden. AuBerdem kann das eine Ende der Regelwicklung
dauernd fest mit der Sparwicklung verbunden sein, ohne dal die
Wirkungsweise gedndert wird.

Die Einrichtung hat weiter die charakteristische Eigenschaft,
daBl die Anzapfungen beim Durchlaufen der ganzen Reglung in der
einen Hilfte des Regelbereiches in der einen, bei der anderen Halfte
in der anderen Richtung durchlaufen werden, so daB es die nichst-
liegende Losung wire, den Antrieb in der Mitte des Regelbereiches
gleichzeitig mit dem Umlegen des Umschalters kehrt machen zu
lassen und eine Kontaktbahn von der halben Linge vorzusehen. Es
hat sich jedoch ergeben, daB es nach dem jetzigen Stand der Ent-
wicklung bequemer ist, die Anzapfungen je zweimal, und zwar
beiderseits symmetrisch zu dem Kontakt mit der Spannungs-Uber-
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setzung 1:1 anzuordnen, weil dann die verhiltnismiaBig ver-
wickelten Einrichtungen zur Umkehrung des Gestdngedrehsinns
mitten im Regelvorgang in Fortfall kommen.

Erleichternd fiir die Herstellung derartiger Umschaltvorrich-
tungen ist die Eigenschaft, daB die an die einzelnen Kontakte der
Stufenwihler angeschlossenen Anzapfungen in der richtigen Reihen-
folge zusammengeschaltet werden, und daB Spannungspriinge
groBeren Umfanges, wie bei der einpoligen Umschaltung, vermieden
werden. Dies folgert aus der Reihenfolge der Anzapfungen wahrend
der Reglung, die bei + 8 Stufen folgendes Bild ergibt:
-8-7,—6,—-5—4,—3,—2,—1, 0,+1,+2,+3,+4,+5,+6,+7,-+8,
wobei die Zahlen die Nummern der Anzapfung bedeuten und das
Vorzeichen die Schaltstellung des Umschalters angibt.

AuBer den in den frilheren Abschnitten bereits erwidhnten
Schaltungen, die alle mit der zweipoligen Umschaltung ausfiihrbar
sind, sollen nachstehend noch drei bemerkenswerte Schaltungen
angefiihrt werden:

1. Reglung in der Schenkelmitte bei Stern- oder Dreieck-

schaltung eines Leistungstransformators nach Bild 12.

2. Reglung eines Leistungstransformators durch einen Spartrans-
formator am Nullpunkt (Bild 13). Anfinge und Enden der
Wicklungen von Haupt- und Regeltransformator sind iiber
Deckel gefithrt. Die mit dem Netz verbundenen Anschliisse
des Leistungstransformators werden gleichzeitig an die Enden
der Sparwicklung angeschlossen, wihrend der offene Null-
punkt iiber den zweipoligen Umschalter an die Regelwicklung
des Spartransformators gefiithrt wird. Die Netzspannung der
geregelten Seite des Haupttransformators wird also durch
Verlegung des Nullpunktes im Spartransformator verdndert,
und die Regeleinrichtung ist auf diese Weise vor den Uber-
spannungen des Netzes geschiitzt.

Der Nullpunkt ist iiber Deckel geschlossen. Durch Um-
klemmen iiber Deckel ldBt sich daher der gleiche Regel-
transformator auch so umklemmen, daB er fiir Reglung an den
Netzklemmen oder fiir Dreieckschaltung verwendbar ist.

3. Reglung eines Leistungstransformators durch einen Zwei-
wicklungs-Regeltransformator in Stern- oder Dreieckschaltung.
Diese Schaltung unterscheidet sich in der Hauptsache von dem
vorher beschriebenen Fall (Bild 13) durch die Zweiwicklungs-
Anordnung des Regeltransformators. Hierbei ist es also
moglich, die Primirwicklung des Regeltransformators so zu
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wihlen, daB moglichst giinstige Verhaltnisse beziiglich Strom und
Spannung eintreten. Die geregelte Wicklung des Haupttransfor-
mators kann auch hier in Stern oder Dreieck geschaltet sein.
Voraussetzung ist auch hier, daB die

Stromstirke der geregelten Wicklung

durch die ausfithrbaren Schaltein-

richtungen bewiltigt werden kann.

Andernfalls muB ein Regelaggregat,

bestehend aus zwei Transformatoren,

gewihlt werden, dessen Regeltrans-

formator als Spar- oder Zweiwick-

lungstransformator ausgebildet sein

kann. Bei richtiger Wahl der Regel-

spannung kann mit dieser Einrichtung

jede praktisch vorkommende Netz- }
stromstirke bewiltigt werden. Bild 14. Zwelpolige Umschaltung,

4. Ausiiihrungsbeispiele der AEG.
a) Getrennte Regeleinrichtung mit
Luftkontaktbahn.
Die Bilder 14 und 15 zeigen eine Luftkontaktbahn mit zwei-
poliger Umschaltung durch Umschaltschienen.

Diese dlteste von der AEG
entwickelte Umschaltvorrichtung
ist in betrachtlicher Stiickzahl
bei getrennten Regeleinrichtungen
fiir Innenraumaufstellung im Be-
trieb. Die Anzapfungen der Regel-
wicklung sind mit Ausnahme der
der mittleren Spannungsiiber-
setzung zweimal an die Kontakt-
bahn herangefiihrt. Die zweipolige
Umschaltung wird bei der mitt-
leren Kontaktstellung durch in
geeigneter Weise angeordnete
Kontaktschienen vorgenommen.
.Die iiber die einzelnen Anzapfun-
gen gleitende Kontakteinrichtung
besteht aus drei gegeneinander
i§olierten Teilen, die durch die Bild 15. Zweipolige Umschaltung,
eigentlichen Lastschalter mitein- Luftkontaktbahn.
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ander leitend verbunden werden konnen. Zum AnschluB der Last-
schalter sind gleichfalls Stromschienen vorgesehen. Durch die Last-
schalter werden die unvermeidlichen Lichtbégen und Verbrennungen
der Kontakte von der Kontaktbahn fortgenommen und an eine
bestimmte bequem zugéingliche Stelle verlegt, und die Umschaltungen
an den Schienen werden im stromlosen Zustand vorgenommen. Zum
Uberschalten von Stufe zu Stufe dient ein Widerstand. Die Um-
schaltung bei der mittleren Schaltstellung mul vollzogen
sein, ehe die neu zu
schaltende Anzapfung
durch die Kontaktbahn
beriihrt wird.

Diese Umschaltein-
richtung der Regel-
wicklung ist einfach
und iibersichtlich, kann
aber nur in Luft und bei
Spannungen bis ho6ch-
stens 30 kV Verwen-
dung finden.

Es hat sich jedoch
in immer stirker wer-
dendem Malle der Be-
darf fiir Transforma-
toren-Regeleinrichtun-
gen herausgestellt, die
fiir hohere Spannungen
Verwendung finden, mit
dem Transformator zu-
sammengebaut werden
und fiir Aufstellung im

Bild 16. 60 kV-Regeleinrichtung, getrennte Aufstellung. Freien geeignet sind.
Deshalb wurden ein-

gebaute Regelvorrichtungen entwickelt, die sowohl nach dem Span-
nungsteilersystem, als auch mit Uberschalt-Widerstinden arbeiten.

b) Getrennte Regeleinrichtung mit
Olkontaktbahn.
Die dlteste Ausfiihrung mit Stufenwéhler und Lastschalter unter
Ol stellt in ihrer vom Transformator getrennten Bauart eine Uber-
gangsform dar. Es ist dies die Regeleinrichtung mit Stufenwihler
in Schaltwalzenform fiir 60 kV mit angebautem einpoligem Um-
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schalter nach den Bildern 16 und 17. Die Schaltwalze ist etwa nach
Art des Bildes 8 geschaltet, es sind also zwei tote Schaltschritte
zur Umlegung des Umschalters vorgesehen. Sowohl die Walzen-
kontakte als auch die Stromabnehmerfinger sind an senkrecht im Ol
stehende Hartpapierprofile angeklemmt und fiir die volle Spannung
isoliert, der oberhalb der Walze befindliche Umschalter wird durch
einen malteserartigen Antrieb umgelegt. Die Lastschalter sind ober-
halb des Olbehilters angeordnet, werden durch Innenraum-Isolatoren
getragen und arbeiten mit Uber-
schalt-Widerstdnden. Samtliche
Anzapfungen miissen durch den
Deckel gefithrt werden, wozu
Mehrfach - Durchfiihrungen die-
nen. Das Klinkwerk fiir die Mo-
mentschaltung der Lastschalter
ist mit dem Antrieb an der AuBen-
seite des Olbehilters angebracht.

¢) Eingebaute Regelein-
richtung miteinpoliger
Umschaltung.

Eine dhnliche Schaltwalze wie
vorher beschrieben, enthilt das
Regelaggregat nach Bild 18. Hier
ist jede Anzapfung zweimal an-
geschlossen und alle Kontakte lie-
gen in zwei Ebenen senkrecht zur ‘ N
Drehachse. W’(ihrend so die bei- Bild 17. Kontal;t:zEntirlléegelemnchtung
den Gruppen des Stufenwihlers
einer Phase zwei Etagen bilden, sind in der dritten Etage die Um-
schaltschienen zum Zwecke der einpoligen Umschaltung ange-
ordnet. Die Kontaktbahn hat einen kleineren Arbeitswinkel als 360°.
Diese Stufenwihler sind in den Olraum des Transformators ein-
gebaut und werden daher fiir Freiluft verwendet. Bild 19 stellt eine
Serie derartiger Regeleinrichtungen, zusammengebaut mit dem
Regelaggregat, fiir 15000 kVA und 10 kV dar. Die Lastschalter
werden durch die Freiluft-Durchfiihrungen des Deckels getragen
und sind oberhalb der zugehdrigen Stufenwihler mit Hilie einer durch
den Deckel gefiihrten Antriebwelle mit diesen verbunden. Die
Schaltung entspricht etwa dem Schema des Bildes 8, die Stufenzahl
ist + 7.
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Bild 18. Eingebauter Regler mit einpoliger Umschaltung
und Regelaggregat.

Bild 19. AuBenansicht des Reglers nach Bild 18.

Die nachstehend be-
schriebenen zweipoligen
Umschaltvorrichtungen
sind fiir alle vorkommen-
den Falle, insbesondere
fiir Spartransformatoren,
sowie fiir Freiluftausfiih-
rung geeignet und wer-
den so in die Wirkungs-
weise der Regeleinrich-
tung eingeschaltet, daB
Leerstufen vermieden
werden, so daB bei Mo-
torantrieb der Reglung
nicht zu merken ist,
wenn der Umschalter in
Kraft tritt. Bei Hand-
antrieb ist die Uberschal-
tung fiihlbar, weil zur
Betéatigung des Umschal-
ters ein groBeres Dreh-
moment benotigt wird
als bei einer gewohn-
lichen Schaltstufe.

d) Zweipolige Um-
schaltung mit
Spannungsteiler-
Schaltung.

Zwei Lastschalter L,
und L, (Bild 20) stellen
die Verbindung zwischen
zwei Kontaktgruppen K,
und K. und den beiden
Enden eines Spannung-
teilers Sp her, dessen
Mitte an den Umschal-
ter U angeschlossen ist.
Dieser Kontakt am Um-
schalter stellt also die
geregelte Zuleitung zur
Wicklung dar, denn die
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beiden Kontaktgruppen sind an die Anzapfungen angeschlossen. Es
ist ein zweiteiliger Stufenwihler mit 2 X8 Kontakten vorgesehen, und
die Anzapfungen sind mit Ausnahme der ersten und letzten je zweimal
in jeder Kontaktgruppe vertreten. Die Umlegung des Umschalters soll
auf Kontakt O vorgenommen werden. Der Kontakt 4 wiirde also in
jeder der beiden Drehrichtungen des beweglichen Kontaktes das
Ende des Regelbereiches abgeben. Die zeitliche Aufeinanderfolge
der einzelnen Schaltvorginge ist aus Bild 21 zu erkennen. Es ist
die Aufgabe gestellt, ohne einen toten Schaltschritt die Umschaltung
wihrend der Spannungsiibersetzung 1 :1, also widhrend der Span-
nungsteiler beiderseits an die Anzapfung O angeschlossen ist, zu
vollziehen. Bild 21 zeigt die drei
mittleren Stellungen — 1,0 und
<+ 1, in denen beide Lastschalter
geschlossen sind. Zum Schalten
einer Schaltstufe wird voriiber-
gehend ein Lastschalter geofinet,
der Stufenwihler um eine Anzap-
fung verstelltund dannder geofinete
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Bild 20. Reglung mit Spannungs- Bild 21. Taktbild einer Reglung nach Bild 20.
teiler und zweipoliger Um-
schaltung.

Lastschalter wieder geschlossen. In Schaltstellung 0, also bei
Spannungsiibersetzung 1:1, sind die Kontakte K, und K, an die
Anzapfung O angeschlossen, alle Kontakte des Umschalters haben
also gleiches Potential. Wird L, oder L. unterbrochen, so fliet der
Netzstrom nur iiber die eine Hilfte des Spannungsteilers, so daB
dieser als Drosselspule einen Spannungsabfall erzeugt. Alsdann
haben die Kontakte des Umschalters nicht mehr gleiches Potential.
Daher steht fiir das gleichzeitige Beriihren aller Kontakte des Um-
schalters untereinander nur die Schaltstrecke des Reglers zur Ver-
fiigung, in der die Anzapfung O iiber L, und L. parallel mit U
verbunden ist, vorausgesetzt, da der Umschalter nicht unter Span-
nung schalten darf. Dies ist aber wieder Bedingung, wenn der
Umschalter in einen Olraum mit dem Transformator eingebaut
werden soll.

6*
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Die Aufgabe ist dadurch erleichtert, daB die Kontakte des Um-
schalters erst um einen verhiltnismiBig geringen Betrag geoffnet
zu haben brauchen, entsprechend der Spannung einer Schaltstufe,
also 1 bis 3 vH der Phasenspannung, wenn die Offnung von L,
oder L, beginnen kann. In Bild 21 ist mit x die Schaltstrecke
bezeichnet, die ein gleichzeitiges gegenseitiges Beriihren aller
Umschaltkontakte gemidB Bild 11 zuldBt. Die beiden Schalt-
strecken y sind erforderlich, um den nétigen Abstand der Kontakte
zu erzeugen, ehe der Lastschalter L, oder L, geofinet wird.

Offenbar sind die gemaB Bild 21 fiir die Umschaltung zur Ver-
fiigung stehenden Schaltwege sehr gering, und es muBte eine Bauart

Bild 22. Zweipoliger Umschalter des Regel-
Transformators nach Bild 20.

gewiahlt werden, bei der die gleichzeitige Beriihrung aller Kontakte
nur einen sehr geringen Betrag des fiir die Umschaltung bendétigten
Schaltweges ausmachte. Die fiir diesen Zweck gefundene Losung
stellt Bild 22 dar. Unter Anwendung von Kniehebeln wird bei diesem
Umschalter erreicht, daB die Zeit der gleichzeitigen Beriihrung aller
Kontakte beliebig kurz gewihlt werden kann. Zur Betitigung des
Umschalters ist ein Getriebe vorgesehen, das nur in der Schalt-
stellung 0 zum Eingriff kommt und hier eine sehr betrdchtliche
Ubersetzung hat. Der durch die Schaltstrecke ¥ erzeugte Abstand
der Kontakte ¢ und b voneinander reicht nur fiir eine Stufe. Er muB
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nachtraglich so weit vergroBert werden, dal er fiir den ganzen
Regelbereich ausreicht. Zu diesem Zwecke hort die Bewegung des
Umschalters erst auf, wenn auch noch die Schaltstrecke z zuriick-
gelegt ist. Bild 23 zeigt einen 15000 kVA-Transformator in dieser
Ausfiihrung.

Bild 23. Ansicht des Regeltransformators mit Schaltung
nach Bild 20.

e) Anwendung der zweipoligen Umschaltung
bei Momentlastschaltern und Uberschalt-
widerstianden.

Der vollstindige Schaltplan (Bild 24) der Regeleinrichtung fiir
eine Phase eines Spartransformators enthidlt zwei Kontaktgruppen,
von denen K; mit den geradzahligen, K;; mit den ungeradzahligen
Anzapfungen verbunden ist. Jede Anzapfung mit Ausnahme von 0
ist zweimal an den Stufenwihler angeschlossen. Die beiden Haupt-
kontakte L; und L; des Lastschalters sind einerseits mit den
Ableitungen der beiden Kontaktgruppen, anderseits iiber die Uber-
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schaltwiderstinde mit ihren Vorkontakten verbunden. Wihrend des
momentanen Uberschaltens von einer gerade eingeschalteten auf die
eine der beiden nichstliegenden Anzapfungen werden die Wider-
stinde voritbergehend vom Netzstrom durchflossen, und in der
Mittelstellung lagert sich iiber diesen der durch die beiden Wider-
Na stinde in Serie begrenzte KurzschluBstrom
‘ der Windungen zwischen den in Frage
kommenden Anzapfungen. Die benach-
barten Anzapfungen liegen stets auf ver-
schiedenen Stufenwéihlergruppen, die Um-
ks schaltung geschieht also von der einen auf
Ki die andere Stufenwihlergruppe. In den
Dauerstellungen sind die Widerstinde iiber-
briickt oder ausgeschaltet. Da der ganze
Uberschaltvorgang in etwa /5, s vollzogen
ist, so werden die Widerstinde nur einen
Teil dieser Zeit eingeschaltet und sehr
schwach beansprucht. Durch die Moment-
Bild 24. Regler mit Widerstands-  gchaltung wird auBerdem der Abbrand der
Momentschaltung nach Jansen .
mit zweipoliger Umschaltung. Kontakte sehr gering. Der Umschaltkon-
takt L sowie das feste Ende O der Regel-
wicklung werden an den Umschalter U herangefithrt und kénnen
durch diesen mit den beiden Netzanschliissen parallel oder gekreuzt
verbunden werden. Es wird in der gezeichneten Schaltstellung N,
an O, N, an L gelegt, in der anderen Schaltstellung des Umschalters
N,an O, N, an L.

Der ganze Schaltvorgang einer Stufe erfordert auBer dem
Umschalten des Lastschalters auch das Wihlen einer neuen An-

N,
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Bild 25. Taktbild der Schaltung nach Bild 24.

zapfung durch den Stufenwihler. Die TaktmiBigkeit einer Stufen-
schaltung vollzieht sich nach Bild 25. In diesem sind die mittleren
Schaltstellungen (— 1, 0, + 1, + 2) dargestellt, und zwar fiir Aui-
wirts- und Abwirtsreglung. Beim Schalten einer Stufe wird etwa
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auf der ersten Hilfte des Schaltweges der Stufenwihler, der nicht
vom Strom durchilossen wird, auf die nichste Anzapfung umgelegt.
Die hierfiir erforderliche Schaltstrecke ist mit S bezeichnet. Auf
etwa dem halben Weg des iibrigbleibenden Schaltweges schaltet
der Lastschalter momentan auf die neu gewihlte Anzapfung, und
der Antrieb kommt zur Ruhe, ehe der Stufenwéihler beginnt, sich
von neuem zu bewegen. Die Strecken, auf denen der Lastschalter-
kontakt L; bzw. L;; vom Netzstrom durchflossen wird, sind mit i be-
zeichnet. Da der Lastschalter nur umschalten darf, wenn beide
Stufenwidhlergruppen ihren Kontakt geschlossen haben, so folgt
daraus, daB beim Umkehren der Drehrichtung des Antriebes die
vorher in der entgegengesetzten Richtung vorgenommene Schaltung
erst einmal zuriickgeschaltet werden muB. Hierbei diirfen aber die
Stufenwihlerkontakte nicht wverstellt werden, weil anderenfalls
dieser Schaltschritt sich iiber mehr als eine Stufe erstrecken-
wiirde. Wird also zuriickgeschaltet, so bleibt der Stufenwihler
wiahrend des ersten Schaltschrittes unveridndert stehen.

Verfolgt man die Verhaltnisse beiderseits der Schaltstellung 0,
so ergibt sich, daB die Kontaktgruppe K; der ungeraden An-
zapfungen stets erst verstellt wird, nachdem die Stellung 0 iiber-
schritten wird, und daB nach dem Uberschreiten noch 75 vH des
Schaltweges vergehen, ehe der Lastschalter momentan umschaltet.
Bis dahin miissen die Kontakte von U umgelegt sein. Man erkennt
weiter, daB der Umschalier gleichzeitig mit der Kontaktgruppe K;
geschaltet werden kann, wihrend L, anf Anzapfung 0 ge-
schaltet ist.

Auf dieser Grundlage ist der Umschalter als besonderer Apparat
ausgebildet und mit dem Stufenwihler so zu einem Ganzen vereinigt,
daB er durch einen Maltesertrieb von der Kontaktgruppe K; aus
umgelegt wird, wahrend N, und N, gleiche Spannung haben. In
Bild 25 sind die Schaltstrecken, die zur Umschaltung des Stufen-
wihlers dienen, mit S bezeichnet, dagegen die, welche die gleich-
zeitige Umschaltung des Stufenwihlers und des Umschalters U
angeben, mit SS. Dabei ist es nicht erforderlich, daB der Umschalter
auf der Schaltstrecke SS seinen vollen Schaltweg, entsprechend den
Abstidnden fiir die ganze Regelwicklung, ausfiihrt, denn nach zwei
weiteren Schaltstufen macht die gleiche Kontaktgruppe der Stufen-
wihler wiederum eine Schaltbewegung, so daB hier die Schalt-
bewegung des Umschalters vollendet werden kann, wihrend auf der
Strecke SS die Umschalterkontakte nur einen der Spannung von
zwei Schaltstufen entsprechenden Abstand zu erreichen brauchen.
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Man erkennt, daB die Bedingungen fiir die Bewegung des Umschalters
bei diesem System recht giinstig sind, und daB es sich hier bequem
erreichen 14Bt, die Umschaltung ohne einen toten Schritt der Reglung
vorzunehmen. Mit einem nach diesen Grundsitzen ausgebildeten
Stufenwihler, verbunden mit Umschalter, lassen sich daher alle
Bedingungen erfiillen, die man an eine Umschaltung zwecks Um-
kehrung des Regelsinns der Regelwicklung stellen kann.
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Thermische Kurzschluibeanspruchung von

Transformatoren.
Von R. Kiichler.

Von Leistungs-Transformatoren verlangt man mit Recht eine
unbedingte Kurzschlufisicherheit, um gegen alle betriebsmifig
vorkommenden Zufille gewappnet zu sein. Sie miissen daher den
hochstméglichen KurzschluBstrom kurzzeitig aushalten konnen, der
bekanntlich bei sekundirem KlemmenkurzschluB und unverminderter
Primdrspannung auftritt. Spar- bzw. Zusatz-Transformatoren und
Stromwandler, also Apparate mit sehr geringer Eigenimpedanz,
lassen sich dagegen nur mit be din gter KurzschluBfestigkeit her-
stellen. Bei ihnen ist es deshalb iiblich, den hochstzuldssigen Kurz-
schlufistrom als ein bestimmtes Vielfaches des Nennstromes an-
zugeben.

Der KurzschluBstrom beansprucht die Wicklungen des Trans-
formators in doppelter Hinsicht, ndmlich dynamisch und
thermisch. MaBgebend fiir die dynamische Beanspruchung ist
im wesentlichen die StoBamplitude des KurzschluBstromes, fiir die

. thermische aber der DauerkurzschluBstrom und die Abschaltzeit.
Das Hauptinteresse galt bisher im allgemeinen der dynamischen
Beanspruchung, da bei geniigend kurzen Abschaltzeiten Erwidrmung-
schwierigkeiten kaum auftreten koénnen. Im Laufe der Zeit haben
sich die Verhiltnisse jedoch insofern gewandelt, als immer haufiger
relativ lange Abschaltzeiten, nimlich solche von der Dauer mehrerer
Sekunden, vorgeschrieben werden. Es erscheint daher angezeigt, die
Frage der KurzschluBerwidrmung einer genaueren Betrachtung zu
unterziehen.

Die relative Hohe des DauerkurzschluBstromes ergibt sich bei
normalen Transformatoren aus der KurzschluBspannung, in allen
anderen Fillen aus den hierfiir maflgebenden Vorschriften. Die
Richtigkeit der Ansicht, daB das schnell abklingende Gleichstromglied
des KurzschluBstromes ohne Bedeutung fiir die Erwdrmung ist, wird
durch folgende Uberlegung bestitigt.

Der ungiinstigste Fall in thermischer Hinsicht ist offenbar der,
bei welchem der KurzschluBbeginn mit dem Hochstwert des Dauer-
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kurzschluBstromes zeitlich zusammenfillt, da der Anfangswert des
Gleichstromgliedes hierbei seinen Hoéchstwert, namlich den des
Scheitelwertes des DauerkurzschluBBstromes erreicht. Bezeichnet
man dessen Effektivwert mit /., so ergibt sich hierfiir der Momentan-
wert i, des Gleichstromgliedes nach einer Zeit ¢ bei einem ohmschen
Spannungsabfall u,, einer Streuspannung us und einer Winkel-
geschwindigkeit w zu
uar

— — wt
ig:ﬁ'.’w'e s . (1)

Der quadratische Mittelwert des Gleichstromes ist also fiir das
Zeitintervall 0 bis ¢

woraus folgt

us 1,
. U—r —2 -~ ot
Jg:]w —_— 1 — e S (2)

Ohne einen merklichen Fehler zu begehen, kann das abklingende
Gleichstromglied durch einen konstanten Gleichstrom von der GrofBe
des quadratischen Mittelwertes J, ersetzt werden. Mit dieser Ver-
einfachung wird der Effektivwert des resultierenden Kurzschlul-
stromes :

Je=VIi+ I ®)

Aus den Gleichungen (2) und (3) errechnet sich der Wirme-
zuwachs durch das Gleichstromglied zu

U u, Us

2 o —2 Lo

Ji —’)E =_£lrv 1 —e ug @ ~ Ur )
Jw‘ ﬁ)t

Nimmt man beispielsweise an

u
2510, @ =31451, f=1s5,
ur

so erhilt man
sz — Jw2 10

T2 = 3'14 = 3,2 vH.
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Der EinfluB des Gleichstromgliedes ist also selbst in extremen
Féllen fiir die vorliegende Betrachtung zu vernachlidssigen.

Die durch den KurzschluBstrom in der Zeiteinheit erzeugte
Wirme ist in hohem MaRBe temperaturabhingig, da der Gleichstrom-
widerstand des Kupfers bei den hier in Betracht kommenden Er-
wiarmungen erheblich zunimmt. Der Hauptanteil der Kupferverluste,
der sogenannte J*R-Verlust, ist dem Gleichstromwiderstand direkt,
der Wirbelstromverlust dagegen umgekehrt proportional. Da der
Wirbelstromanteil im allgemeinen jedoch gering ist, erscheint es
unbedenklich, den Gesamtverlust dem Gleichstromwiderstand pro-
portional zu setzen. Man kann daher fiir die in der Zeit df bei einer
Temperatur © erzeugte Verlustwirme schreiben

dao=Ww, (1 + aof) dt, (5)

worin W, den Gesamtkupferverlust in W bei 0° und a, den ent-
sprechenden Temperaturkoeffizienten des elektrischen Widerstan-
des bezeichnet.

Diese Wirme wird zum groBten Teil im Spulenkupfer auf-
gespeichert, wihrend der Rest durch Wirmeleitung in die Win-
dungsbespinnung gelangt, um dort ebenfalls aufgespeichert zu
werden oder nach Erreichung der Wicklungsoberfliche durch Kon-
vektion und Strahlung an das Kiihlmedium bzw. die Umgebung ab-
gegeben zu werden. Eine genaue Erfassung der Wirmeabgabe des
Kupfers ist kaum moglich, da die Bedingungen fiir die einzelnen
Drihte des Spulenquerschnittes bzw. die einzelnen Kanten der
Kupferprofile sehr verschiedenartig sind. Es ist deshalb notwendig,
Vereinfachungen zu machen.

Die Wirmeaufspeicherung in der Windungsbespinnung diirfte
im allgemeinen nicht sehr erheblich sein, da bei einem spezifischen
Gewicht von etwa 0,7 kg/dm?® und einer spezifischen Warme von etwa
2000 Joule/kg® C die auf die Volumeneinheit bezogene Wirmekapazi-
tit der Bespinnung nur etwa 40 vH derjenigen des Kupfers betragt.
Nimmt man an, daB die Bespinnung 20 vH des Kupfervolumens aus-
macht, so ergibt sich fiir den stationdren Erwidrmungszustand eine
VergroBerung der Warmekapazitit durch die Bespinnung um 8 vH.
Bei nicht stationdren Vorgingen, um die es sich hier handelt, ist
der EinfluB natiirlich geringer, da die durchschnittliche Erwirmung
der Bespinnung mit der des Kupfers nicht Schritt hdlt. Vernach-
l4assigt man also den EinfluB der Bespinnung, so wird um schitzungs-
weise 5 vH zu ungiinstig gerechnet. Dieser Fehler wird jedoch
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teilweise durch die vernachlidssigte Warmeentwicklung des Gleich-
stromgliedes kompensiert.

Es ist bekannt, daB die stationdre Erwarmung des Wicklungs-
kupfers bei Belastung mit Nennstrom in etwas geringerem MaBe
als die Oberflichenbelastung zunimmt. Setzt man zur Vereinfachung
der Rechnung die stationdre Erwiarmung der Oberflichenbelastung
proportional und iibertrigt man dieses Ergebnis auf die kurzzeitigen
Erwarmungsvorginge bei KurzschluBbelastungen, so findet man, daB
der von der Spulenoberfliche abgegebene Wirmeanteil der Kupfer-
iibertemperatur proportional ist. Da der grofte Teil dieser Warme
bei Transformatoren, insbesondere bei solchen mit Olkiihlung, durch
Konvektion abgegeben wird, ist alsBezugstemperatur selbstverstand-
lich die des Kiihlmediums zu wihlen, das sich in unmittelbarer Nahe
der Spulen befindet, d. h. bei Oltransformatoren also die mittlere
Oltemperatur. Diese kann mit Riicksicht auf die auBerordentlich
groBe Wirmekapazitit der Olfiillung gegeniiber der des Spulen-
kupfers als konstant angenommen werden.

Nach vorstehendem 148t sich die Wairmebilanz fiir einen
beliebigen Augenblick durch die Differentialgleichung

Wo(l+avdt=Cdr+K (x—39)dt )
darstellen, in der C die Wirmekapazitit des Spulenkupfers, K die
sekundliche Wirmeabgabe der Spule je °C und ¢ die Temperatur

des umgebenden Kiihlmediums bezeichnet. Durch Umformung
erhidlt man

o

dv
K\ . K, @

dt =
l+(ao~-W7) T+ W—'S'
0 )

w,

Die Integration ergibt

tz%-. B kAl/z[l ‘o — W’%(r—&)} + const.
(XO‘~ —WO—
Fiir t =0 und = =1, errechnet sich die Integrationskonstante zu
const=~u€—0 ! K lrz[l—}-aora——L{,(O—(ra—&)];
ao ——Wo
somit wird
K
c 1 1+a01—W~(1—3)
t:V . y In K" . (8)
0 o, 1+ oayta— 757 (Ta—F)

W,
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Durch Reihenentwicklung 14Bt sich dieser unhandliche Ausdruck
mit fiir den vorliegenden Zweck ausreichender Genauigkeit in die
bequemere Form

_C T— Tq
’*Tv:'w_rm_ﬁ_(w&) ®
o2 W, [ 2

verwandeln.

Diese Naherungsformel ergibt etwas zu ungiinstige Werte. Der
Fehler betridgt fiir = == 200° jedoch weniger als 3 vH. Der Charakter
der Temperatur-Zeit-Funktion wird durch Bildung der 2. Ableitung

des durch Gleichung (7) gegebenen Differentialquotienten gzt
ermittelt:

az 1
= @ Wo— Ky (Wy+a Wy - Kr+K9)  (10)

Der 2. Differentialquotient wird positiv, wenn a, W,> K und
negativ, wenn a, W, <K, d. h. die Temperatur steigt rascher als
proportional mit der Zeit, wenn die Verlustzunahme die Wirme-
abgabe iibersteigt und langsamer als proportional im umgekehrten
Falle. Dazwischen liegt der der Zeit direkt proportionale Tempe-
raturanstieg fiir den Sonderfall a, W, = K. Weiter kann man der
Gleichung (10) entnehmen, daB die Temperatur-Zeit-Kurve nur mit
a9 Wo < K einem endlichen Temperaturwert zustrebt.

Die folgenden Betrachtungen dienen der praktischen Aus-
wertung der Gleichung (9). Die Wirmekapazitit des Spulen-
kupfers ist bei einem Kupfergewicht G in kg und einer spezifischen
Wirme ¢ in Joule/kg° C

C=G" ¢ in Joule/°C.

Der durch einen KurzschluBstrom von n-fachem Betrage des
Nennstromes hervorgerufene Kupferverlust bei einer Temperatur
von 0° und vernachldssigbaren Wirbelstromverlusten betrigt

103
—_ e 2 2 N
W, ylonsl Gan.

y bezeichnet das spezifische Gewicht in kg/dm® des Kupfers,

/2o seine Leitfahigkeit in O mm? bei 0° und s; die Stromdichte in

A/mm? bei Belastung des Kupfers mit Nennstrom.
Zur Bestimmung von K/W, in °C—! muB man auf den statio-
niaren Erwidrmungszustand der Wicklung bei Belastung mit dem
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Nennstrom zuriickgreifen. Der dabei gemessene Unterschied
zwischen der mittleren Kupfertemperatur =, und der mittleren Kiihl-
mitteltemperatur ¥ erméglicht den Ansatz

W,
K(t,—9% = Tg I+ ay7).

Hieraus folgt
K 1+t
W, nm@m—39 "

Werden diese Ausdriicke in Gleichung (9) eingesetzt und nimmt
man an, daB der KurzschluB nach Dauerbelastung mit dem Nenn-
strom eintritt, wobei 7, = 7, wird, so ergibt sich:

L Cry-hy T-—1, 3 (11
t= nt.s? ’ 14 r—i—rlhl—}—aorl 1+ T— 17 10 (11
% n? 2 (1, — 9

Um den EinfluB der Kiihlung deutlicher hervortreten zu lassen,
wird geschrieben

C-y-4 — 7
“nesz r—{—r
et

worin  ein die Abkiihlung beriicksichtigender Korrektionsfaktor ist,
der sich aus

f— -107% 12)

. 1+ e, 7, [ T T } (13)
{=1-— -1+ -
+ 2 Jd
n? (l—{—aoT le) (r )

errechnet. Nach Einfithrung der Zahlenwerte
¢ =390 Joule/kg® C,

y =89 kg/dm?,
A°_6I.Qmm bei 0°,
a, = 0,00425
wird
212 T—T
t=—r 5 ! (14)
5 (1+0004.25T+T1 .

Bei Transformatoren, die unter Dauernennlast die Grenzerwir-
mungen nach den RET 30 voll ausniitzen, ist bei Zugrundelegung
einer Raumtemperatur von 20° im allgemeinen mit den in Zahlen-
tafel 1 angegebenen stationdren Temperaturwerten zu rechnen.
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Zahlentafel 1.

Oltransformatoren mit Trocken-
Bei Dauernennlast Selbst- Fremd- trans-
kiihlung kithlung | formatoren
Mittlere Kupfertemperatur 7, 90° 90° 75°
Mittlere Kiihlmitteltemperatur $ 700 600 200
Unterschied 7, — 9 200 30° 550

Mit einer fiir KurzschluBbelastungen als hochstzuldssig an-
zusehenden Kupferspitzentemperatur v = 200° ergibt sich aus diesen
Werten ein Korrektionsfaktor

&= 1—3r£ fiir selbstkiihlende l

24 Oltransformatoren,
{=1—"7 fiir fremdgekiihlte J
(=1— 18 fiir Trockentransformatoren.

”2

Der EinfluB der Spulenkiihlung macht sich demnach erst bei
n <10 fiihlbar. Da im KurzschluBfalle die Stromvervielfachung n
jedoch gewdhnlich zwischen 10 und 30 liegt, ist nach der obigen
Rechnung die Wirkung des Kiihlmittels so verschwindend, daB} sie
ohne praktischen Nutzen bleibt. Dieses Resultat wiirde sich auch
nicht dndern, wenn man die Verbesserung der Wirmeabgabe mit
steigender Temperatur beriicksichtigt hédtte. Dies 148t sich durch
eine einfache Naherungsrechnung leicht zeigen:

Die Wirmeabgabe ist erfahrungsgemilB etwa der 1,25ten Potenz
der Ubertemperatur proportional, d. h., um im Rahmen der verein-
fachten Rechnung zu bleiben, daB die Wéirmeabgabe K je °C
ungefihr mit der 4. Wurzel aus der Ubertemperatur wichst.
Die mittlere Ubertemperatur bei einer Temperatursteigerung von
7, auf 7 ist nun

T+ 1,
_2;_3.
Es wire also statt mit K mit
4
'E+Tl_9 4
k=xk.V -2 gk} i14+-2"0_
nw—9 2(r;, — 9

zu rechnen. Beim selbstkiihlenden Oltransformator wird mit den
oben gegebenen Temperaturwerten und = 200°

K' =139 K.
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Da nun 1—¢ dem Werte K proportional ist, bringt demnach die
Verbesserung der Wirmeabgabe in dem vorliegenden Beispiel nur
eine VergroBerung von 1 —¢ um 39 vH, was wegen der geringen
GroBe dieses Wertes aber ganz belanglos ist.

Nach dieser Uberlegung kann die Wirmeabgabe bei der Kurz-
schluBerwdrmung vernachlassigt und der Korrektionsfaktor £ =1
gesetzt werden. Hiermit erhdlt man durch Einsetzen der hochst-
zuldssigen Kupfertemperatur = = 200° und der Nennbetriebs-Kupfer-
temperatur 7, =90° fiir die maximale Abschaltzeit von
Oltransformatoren aus Gleichung (14) die einfache Formel
14500 (uk)z’

T oms? s

max
Sl

(15)
da die Stromvervielfachung bekanntlich

100
T ow

ist, worin u, die KurzschluBspannung des Transformators in vH

u
bezeichnet, Da das Verhiltnis EE bei kleineren Oltransformatoren
1

etwa 1, bei mittleren etwa 1,5 und bei GroB-Transformatoren etwa
2 bis 2,5 betridgt, ergeben sich groBte Abschaltzeiten von rund
1,5 s fiir kleinere
3 s fiir mittlere } Oltransformatoren,
6 bis 9 s fiir grofle

also Werte, die im allgemeinen als ausreichend zu bezeichnen sind.
Lingere Abschaltzeiten lassen sich nach vorstehendem nur durch
VergroBerung der KurzschluBspannung bzw. Herabsetzung der
Stromdichte erreichen, da eine KiihlflichenvergroBerung innerhalb
der durch die Wirtschaftlichkeit der Konstruktion gezogenen
Grenzen keinen praktischen Gewinn bringt.

Analog ergibt sich die groBte Abschaltzeit von Trocken-
transformatoren mit einer betriebsméBigen mittleren Kupfer-
temperatur von 75° fiir eine hochste KurzschluBkupfertemperatur
von ebenfalls 200° zu

16700 ur\?
w2

u
Den Durchschnittswert fiir s—k kann man bei Trockentrans-

1
formatoren mit 1,5 annehmen und erhilt damit eine gr6B8te Abschalt-
zeit von etwa 4 s.

tmax =
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Bei Stromwandlern ist es iiblich, die thermische Kurz-
schluBsicherheit durch den zuldssigen Sekundenstrom festzulegen,
der als das n'-fache des Nennstromes angegeben wird. Auflerdem
ist zu beriicksichtigen, daB die stationdre Erwdrmung der Wandler
bei Betrieb mit Nennstrom erheblich niedriger liegt als bei Leistungs-
Transformatoren. Wandler mit Olfiillung beispielsweise zeigen etwa
eine mittlere Oltemperatur ¢ =30° und eine mittlere Kupfer-
temperatur 7, — 40°. Mit diesen Werten und t = 200° errechnet sich
aus Gleichung (13) ein Korrektionsfaktor

=1—1;

ne?
der bei den in Betracht kommenden relativen Sekundenstrémen
n’ =50 bis 100 praktisch gleich eins wird.

Die Kiihlung ist also auch hier fiir die KurzschluBerwarmung
bedeutungslos. Daraus folgt nach Gleichunz (14) mit #=1s und

£ =1, daB durch den verlangten relativen Sekundenstrom n’ die
Stromdichte s, bei Nennstrom eindeutig bestimmt ist. Sie ist aus

14,6 Tt
5= T+, (16)
1+ 0,00425 2

zu ermitteln. Mit den angenommenen Temperaturwerten = — 200°
und 7, = 40° wird

150

§ = n . (17)

Wihrend also ein relativer Sekundenstrom n’ — 50 hiernach
noch eine Nennstromdichte s, = 3,0 A/mm? zulaBt, bedingt der
doppelte Sekundenstrom eine Nennstromdichte s, =1,5 A/mm? und

kann natiirlich nur durch einen entsprechend vergréBerten Kupfer-
aufwand erkauft werden.

Die vorstehende Untersuchung bezog sich im wesentlichen auf
KurzschuBstrome, die ein hohes Vielfaches des Nennstromes be-
tragen. In Extremfillen koénnen aber auch relativ niedere Kurz-
schluBstrome in Betracht kommen, bei denen die Oberflichen-
kiihlung der Wicklung die Erwidrmung bereits merkbar beeinflufit.
Die Berechnung hat sodann von der allgemein giiltigen Gleichung (11)
auszugehen. Von besonderem Interesse ist als Grenzfall der der
Zeit proportionale Temperaturanstieg, der, wie bereits erwdhnt, zur

7
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Voraussetzung hat, daB a, W, = K, wofiir, unter Benutzung des fiir
K/W, gefundenen .Ausdruckes, geschrieben werden kann
1+ eyT
)

Hieraus 148t sich der relative KurzschluBstrom n, der eine
genau geradlinige Temperaturzunahme ergibt, leicht berechnen. Aus

1)

r

- 1+ w7y
"V wwm - (19
folgt mit den Temperaturwerten der Zahlentafel 1 fiir
selbstkiihlende Oltransformatoren n—¢4,
fremdgekiihite ' n=33,
Trockentransformatoren n=24.

Wie zu erwarten war, liegen diese Werte von n so niedrig, dal
sie nur ausnahmsweise in Betracht kommen. Die entsprechende
Temperatur-Zeit-Funktion bestimmt sich aus Gleichung (7) unter
Beriicksichtigung der gemachten Voraussetzung (a, W, = K) zu

C(r— 4 212 T— 1T,

=W tad  msZ 17 0,004259 (19)

Ihrer Einfachheit wegen ist diese Formel fiir Naherungsberech-
nungen sehr beliebt. Es kann jedoch kein Zweifel dariiber bestehen,
daB sie bei relativ hohen KurzschluBstrémen viel zu giinstige
Resultate ergibt, da bei diesen die vorausgesetzte Gleichheit von
Verlustzunahme und abgefilhrter Wirme nicht mehr vorhanden,
sondern im Gegenteil die Abkiihlung gegeniiber der Verlustzunahme
zu vernachldssigen ist.

Mit der Frage der KurzschluBerwarmung ist das Problem der
Abkiihlung des stark erhitzten Spulenkupfers innerhalb der der Ab-
schaltung des Transformators folgenden Ruhepause innig verkniipft.
Da wihrend der Ruhepause keine Verlustwidrme erzeugt wird, ist
lediglich die im Spulenkupfer aufgespeicherte Wirme an das um-
gebende Kithlmedium abzugeben, dessen Temperatur, auch bei
Oltransformatoren, als unveridnderlich angenommen werden kann.
Der Ansatz lautet also in Anlehnung an Gleichung (6)

K (t—®)dt =—C dr. (20)
Durch Umformung erhilt man
C dr
dt = — Ktr—9

und

t=— %lfl (z —-3) + const.
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Bei t =0 ist die Kupfertemperatur gleich derjenigen, die am Ende
der Erwirmungsperiode erreicht wurde, also gleich der hochsten
KurzschluBkupfertemperatur, die mit 7, bezeichnet werden soll. Die
Integrationskonstante ergibt sich damit zu

C
const. = r n (vp — 9),

so daBl man erhilt:
_C, =9
t_k—l”'l:—&' (21)
Der Quotient C/K ist nichts anderes als die Zeitkonstante der
Wicklung. Sie 14Bt sich aus

C = G  c¢in Joule/"C

103
' (I+ey1)) 8% G
und _Th . 0
K = in WieC

Coyhy 1=9 5
§2 l+taeyr,

zu C/IK= ins (22)
ermitteln. Zur Bestimmung der Mindestruhepause fmi die
bis zur Abkiihlung auf die stationire Kupfertemperatur 7, bei Nenn-
betrieb erforderlich ist, ist in Gleichung 21) T =1, zu setzen und
man erhilt mit den oben angegebenen Zahlenwerten

212 T, —J Tt — 9

%, 170008257, P ¢, —5 0 & (23)

tmin =

Fiir den ungiinstigsten Fall, daB das Spulenkupfer am Ende der
KurzschluBperiode seine hochstzuldssige Temperatur von 200° er-
reicht hatte, errechnen sich fiir Transformatoren mit den stationiren
Nennbetriebstemperaturen nach Zahlentafel 1 die in Zahlentafel 2
angegebenen Mindestruhepausen.

Zahlentafel 2.

An-
genommene| Mindest-
Nennstrom- | ruhepause

dichte

. tmin in min
s; in A/mm?
Selbstkithlende Oltransformatoren . . . . . . 3,6 7,6
Premdgekiihlte Oltransformatoren . . . . . . 45 6
Trockentransformatoren . . . . . . . . . . 2,5 28

7'
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Zahlentafel 2 zeigt deutlich die hohe Uberlegenheit der Oltypen
gegeniiber den Trockentypen. Man wird also gut tun, bei Trocken-
typen mit Riicksicht auf die Abkiihlungsdauer die hoéchste Kurz-
schlufltemperatur erheblich herabzusetzen. Mit v, — 100° verringert
sich beispielsweise die Mindestruhepause fiir Trockentypen bei sonst
unverdnderten Verhdltnissen auf etwa 9 min.

Es wire unbillig, bei Stromwandlern nach dem Kurz-
schluB eine Abkithlung des Spulenkupfers auf die Nennbetriebs-
Temperatur zu fordern, da diese im allgemeinen, insbesondere aber
bei Oltypen, weit unter der zuldssigen Temperaturgrenze fiir Dauer-
betrieb liegt. Erachtet man eine Abkiihlung auf die zuldssige
Dauerbetriebstemperatur fiir ausreichend, so ergeben sich Mindest-
ruhepausen, die etwa den fiir Leistungstransformatoren gleicher
Kiihlungsart ermittelten entsprechen. Bei Trockenwandlern fiir
hohe Spannungen liegen die Verhiltnisse allerdings wesentlich
ungiinstiger als bei Trockentransformatoren, da die aus Porzellan
oder Hartpapier bestehende Isolation der Primarseite den Wirme-
ausgleich stark verzogert, ein Umstand, der bei der Beurteilung der
verschiedenen Wandler-Konstruktionen nicht auBer acht gelassen
werden darf.
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Die magnetischen Eigenschaften des Kernmaterials
bei Ringstromwandlern und die Fehlergrifien in
ihrer wechselseitigen Beziehung.

Von J. Goldstein.

Einleitung.

Im Stromwandlerbau ist die Kenntnis der magnetischen Eigen-
schaften des Kernmaterials von auBerordentlicher Bedeutung.
Zwischen den magnetischen Charakteristiken des Materials und den
FehlergroBen des Stromwandlers aus diesem Kernmaterial besteht
ein direkter Zusammenhang, Die Vorausberechnung eines Strom-
wandlers bzw. seiner Fehlerkurven beruht auf den Magnetisierungs-
und Verlustkurven, die an einem Probekern, in den meisten Fillen
an einer Ringprobe, aufgenommen werden. Die Kurven miissen
auch insbesondere im Gebiet der Anfangmagnetisierung bekannt
sein. Deshalb sind zu ihrer Aufnahme hochempfindliche MeBgerite
erforderlich. Dies trifft insbesondere fiir die Aufnahme der Verlust-
kurve zu. Es ist umstindlich, derartige Versuche laufend auszu-
fiilhren, und so kommt es, daB man sich im Stromwandlerbau auf
Materialkurven stiitzt, die sich von der laufenden Stromwandler-
fabrikation entfremden und eine gewisse Unsicherheit fiir den
Berechner zur Folge haben. Wie im Transformatorenbau, in dem
man durch Epsteinproben laufend das Kernmaterial priift, ist eine
derartige stindige Uberwachung auch im Stromwandlerbau not-
wendig. Alberti und Vieweg?!) haben bereits eine Methode zur expe-
rimentellen Bestimmung des Magnetisierungstromes eines Strom-
wandlers aus dem Ubersetzungsfehler und Fehlwinkel angegeben.
Man hat in der Tat in der Schering-Alberti-MefBbriicke ein ge-
eignetes Mittel, auch die Kurven des Kernmaterials — Magneti-
sierungs- und Verlustkurve — zu ermitteln. Die ZweckmibBigkeit,
das gleiche MeBverfahren, mit dem man die Ubersetzungsiehler und
Fehlwinkel ermittelt, auch fiir die Ermittlung der magnetischen
Materialcharakteristiken zu verwenden, ist nicht von der Hand zu
weisen.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein rechnerisches Verfahren zur Er-
mittlung der Kurven abzuleiten und an Beispielen zu erliutern. Zu-

1) Arch. f. EL 1913, H. 5.
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gleich soll auch der Ringstromwandler, der als Hilfsmittel fiir diese
Untersuchungen diente, mit Riicksicht auf seine hohe Bedeutung fiir
die zukiinftige Entwicklung im Stromwandlerbau eine gebiihrende
Beachtung im SchluBteil finden.

A) Veriahren zur Herleitung der charakteristischen magnetischen
Kurven aus den gemessenen FehlergroBen des Stromwandlers.

1. FehlergroBen des Ringwandlers. 2

Die FehlergroBen eines
Stromwandlers lassen sich
unter Zuhilfenahme der Ma- ]
gnetisierungs- und Verlust- l
kurve ermitteln.

Mit der Ersatzschaltung®)
des Bildes 1 konnen nach der =
komplexen Rechenmethode %
die Verhiltniszahlen der
StromgréBen J,, J, und des
Leerlaufstromes J,, sowie
ihre gegenseitige Phasenlage !

——

2y

Bild 1. Ersatzschaltung eines Stromwandlers. Bild 2. GleichmaBig bewickelter Eisenring.

feicht ermittelt werden. Im Ersatzschema haben die GroBen r,, wio,
7., wl,, R, und wL, folgende Bedeutung:

ro — Wirkwiderstand des Eisenkernes |
wl, = Blindwiderstand des Eisenkernes J
r. = Ohmscher Widerstand der Sekundarwicklung,
A, = Streuinduktivitit der Sekundirwicklung,
R, = Ohmscher Widerstand des Belastungskreises,
L, = Induktivitit des Belastungskreises,
w = Kreisfrequenz.

Beim Ringstromwandler mit gleichmiBig verteilter Wicklung ist
die sekundire Streuninduktivitdt gleich Null. Dies geht aus einer

ErsatzgroBen,

?)s. Goldstein: ,Die MeBwandler, ihre Theorie und Praxis®,
S. 48. Julius Springer, Berlin 1929.
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Messung der sekundidren Streuspannung hervor, die am Ringstrom-
wandler nach Bild 2 in der Gegenschaltung beider Wicklungen am
Schleifdraht-Kompensator ausgefiihrt wurde. Die sekundidre Wick-
lung wurde direkt auf den Eisenring gewickelt, die primidre wurde
im Abstand von 1 cm von der sekundiren angeordnet, die Windungs-
zahl jeder Wicklung war 100 (z, =z, =100). Die Messung nach
der Schaltung in Bild 3 ergab folgende Werte:

Spannung in V an der

Sekundarwicklung
Strom in A Wirkkomponente Blindkomponente
5,0 1,113 0

Bezeichnet man mit E;, die Streuspannung,
mit E, den Ohmschen Spannungsabfall,
so errechnet sich

Nun wurde der Ohmsche
Widerstand zu 0,2189 £ bei 19° C
bestimmt. Es bleibt fiir E,, kein
meBbarer Betrag iibrig und da-
her kann Ej, gleich Null gesetzt
werden.

. L L
Unter dieser Voraussetzung ) z

kann in Ersatzschema des Bil-

des 1 auch wl. =0 gesetzt wer-
den zum Kompensator

A : Bild 3. Messung der Streuspannung in
Es ergeben sich dann unter Gegenschaltung.

der Voraussetzung =z, —z, fiir
die Strom- und WinkelgroBen folgende Gleichungen:
_ Vo T RFT 0 L
Vo R R0 Gyt L)
Jy =, Vr°2+w”°2. —, ()
V(ry + 1.+ R+ @2 (4 + L,)?
o (r2+R2)mlo_roa’L2 .
e Y (R Sy Ay ) ET2Y N Ry

Fiir die weitere Behandlung der Aufgabe kann noch eine Spezialisie-
rung eingefiihrt werden, ndmlich der Fall der rein Ohmschen Be-
lastung, wobei wL, = 0 zu setzen ist.

Jo
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Werden die FehlergroBen,
‘]2

J —
der Ubersetzungsfehler fi%) =~

2
und der Fehlwinkel tg (J,, J,) —¢gd eingefiihrt, so erhalten die
letzten beiden Gleichungen (1) folgende Form:

o+ 1o+ R + @242
(1 +fa)>= _V_,frz? _F_QZ;WAA —a, ] o
tgd\: (r2+R2)a)Z’0 :ﬂ I
1y (ro+r,+ Ry) + w22 ’

Aus diesen Gleichungen koénnen die FehlergréBen f; und 8, wenn ro
und wi, fiir den Stromwandler bekannt sind, ermittelt werden.

2. Ermittlung der Magnetisierungs- und Verlustkurve
aus den Fehlergrofien.

Die in der Scheringbriicke gemessenen Werte f; bzw. i und &
gestatten die zugehorigen Werte von r, und wi, fiir den betreffen-
den Ringstromwandler zu ermitteln.

Der Zusammenhang zwischen den GroBen r, und wi, und den
Charakteristiken des Kernmaterials ist der folgende:

Die Sattigung im Eisen bzw. die Linienzahl ist nach der be-
kannten Gleichung

E, =444 12,q Binax 1038V
gegeben, wobei
f die Periodenzahl in Per/s,
g den Eisenquerschnitt in cm?
bedeuten.

Entsprechend der EMK E, ergibt sich fiir den Kern ein Leer-
faufstrom J,, der gegen die um 180° verschobene EMK, also gegen
—E,, eine Phasenverschiebung ¢, hat.

Wird die Leerlavfimpedanz des Stromwandlers z, als komplexe
GroBe z, =r, + jwh, eingefiihrt, so ergeben sich fiir r, und wie
folgende Beziehungen:

£,
Iy = j_o CoS ¢,

E.
© Ay = le sin ,, 3)
|
A
ry g g,

Der Wert E, liegt beim Ringstromwandler fest, sobald die Biirde

3) Der Stromfehler fsr = ‘h—jé ist zugleich fsthE%'
1 1
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und der Ohmsche Spannungsabfall der Sekundiarwicklung gegeben
sind.

Der Leerlaufstrom und der Wattverbrauch sind durch folgende
Ausdriicke gegeben:

P - l
tVRi ek (4)
E2r,
W= E, J, cos 9’0‘__,-02—_;0,017‘[

Aus diesen Gleichungen ist ersichtlich, daB, wenn r, und wl, bekannt
sind, die Magnetisierungs- und Wattkurve sich leicht errechnen
lassen.

Nun sollen r, und wl, aus den Gleichungen (2) ermittelt werden.
Ordnet man die Gleichungen nach den Unbekannten r, und wi,,
so ergibt sich

are® —re’ + aw’ly? — w1 —2 (rz + Rz) Fo— (rz +R2)2 =0, (5)

Bro® + Bw?l* 4 B (ro + R.) ro — (r. + R,) wly =0. ©6)

Die Gleichungen (5) und (6) sind algebraische Gleichungen zweiten

Grades in r, und wl, und ihre Auflésung fiihrt allgemein auf eine
Gleichung vierten Grades.

Im vorliegenden Falle ist die Losung einfacher zu ermitteln.
Aus Gleichung (5) ergibt sich die Substitutionsgleichung
(I—a)r2+2(r,+R)r, +(r2+R2)2 .

a—1

w2 1,2 = )
Wird mit Hilfe dieser Substitutionsgleichung wl, in Gleichung (6)
eingesetzt, wobei fiir wl, der positive Wurzelwert zu nehmen ist,
so erhilt man nach einiger Umformung fiir r, folgende quadratische
Gleichung:
S {oe+1)2 ] Lle+1)—(e—1)
[ﬂ-(a_l) +1] r02+z[ 20 (h+R) T,
2 — (¢ —1

“|’ﬂ(a_(~4al)z)(rz+R2)2=0- 8
Aus dieser Gleichung ist r, durch die aus der Messung an der
Scheringbriicke ermittelten Werte a« und B8 zu errechnen. Ist der
Wert r, bekannt, so wird aus Gleichung (7) wd, als positiver
Wurzelwert -

oh—][AEHEEL ERITGTRY gy

ermittelt.

Die Gleichungen (4) liefern dann die Magnetisierungs- und
Verlustkurve,
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3. Ausgefiihrte Messungen.

An einem Ringkern aus einer Nickel-Eisen-Legierung, dessen
Abmessungen aus Bild 4 ersichtlich sind, wurde eine Sekundir-
wicklung von z, =40 Windungen gleichmaBig angeordnet.

Als Einleiter-Stromwandler mit einer Ubersetzung 200/5 A

wurde der Wandler in der Schering-Briicke untersucht. Den MeB-

| ergebnissen seien die Werte ent-

nommen, die fiir die weitere Be-

handlung von Bedeutung sind.

Bei einer Biirde von 15 VA und

l cosp =-+1 kommt zur Klem-

) 20¢ . menspannung von 3 V nur noch
Kerngewicht 17,9 kg. Eff. Querschnitt 30,4 cm?2.

Bild 4. Kern aus einer Nickel-Eisenlegierung. der sekunddre ohmsche Span-

nungsabfall der Wicklung bei

5 A von 5-0,068=0,34 V hinzu. Fiir die Induktion bei Nennstrom
ergibt sich somit ein Wert von

a8 —

3,34 - 108
4,44 - 50 - 30,4 - 40 .
Die gemessenen FehlergroBen sind in Zahlentafel 1 zusammen-
gestellt.

Bmax = = 1240 Linien.

Zahlentaiel 1.
R, =106 £, wl,-=0.

Stromstirke B f; in vH in Min
0,2 Jn 248 — 1,0 100,0
0,5 Jn 620 — 12 63,0
1,0 J/n 1240 — 1,1 35,0

Zu diesen Werten werden die Werte (s. Gl 2) «= (1 +/fa)?
und B = tgd und ferner die Konstanten der Gleichungen (8) und (8a)
82, a+ 1 und a— 1 ermittelt. Diese und die sich daraus ergebenden
Werte fiir r, und wi, sind in Zahlentafel 2 zusammengefal3t.

Zahlentafel 2.
7.+ R,=0,668 L.

Bmax 32 a1 a--—-1 ro Wl
1240 0,000103 2,022 0,022 33,0 30,9
620 0,000332 2,024 0,024 16,7 25,7
248 0,000841 2,020 0,020 6,72 20,7
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Die Werte r, und w2, in Abhidngigkeit von der Induktion Bpax
enthalten in sich bereits die magnetischen Charakteristiken des
Materials. Aus den Gleichungen (3) und (4) lassen sich fg @,, Jo
und W ermitteln. Die Magnetisierungskurve pflegt man in AW/cm
aufzutragen, die Werte sind als Effektivwerte der nahezu sinus-

formigen Stromkurve ermittelt. Die gefundenen Werte sind in
Zahlentafel 3 enthalten.
Zahlentafel 3.
Bmax EinV Join A AW/ecm oS ¢, mW/kg
248 0,668 0,0306 0,0186 0,31 0,352
620 1,67 0,0492 0,0300 0,55 2,53
1240 3,34 0,075 0,0456 0,73 10,20

In den Bildern 5 und 6 sind die Magnetisierungs- und Verlust-
kurve dargestellt. Zum Vergleich sind auch die im Forschungs-

Institut der AEG laboratoriums- w
5 Ri i i . g Wicke 'fl.’fEﬂ‘[t’Jl’!l‘U"'g
miBig direkt ermittelten Kurven o
des gleichen Materials ein- ' ll
getragen. s /'
Geringe Abweichungen in den & //
Kurven ergeben sich auch, wenn . {
/
MMl s /
405 s Vi
//
0,04 4 //
0,03 vl 3 /
7 -
// /' —tdirente Me3sung
002 — _ 2
—-—d/rpﬂf””””ﬂ / ——Orr LII7II 'q
007 —L_erhechne ;
]
O 200 400 600 200 1000 1200 100 Ly O 200 400 800 800 000 1200 1400 By

Bild 5. Magnetisierungskurve einer Nickel-
Eisen-Legierung bei 50 Per/s.

Bild 6. Verlustkurve.

Messungen an verschiedenen Proben des gleichen Materials aus-
gefithrt werden. Der Vergleich zeigt jedenfalls, daB die Ermittlung
der Kurven aus den FehlergroBen des Ringwandlers zu brauch-
baren Ergebnissen fiihrt.

4. Praktische Verwertung.
Die an der hochpermeablen Nickel-Eisen-Legierung als Beispiel
durchgefiihrte Rechnung und Messung 14Bt sich selbstverstindlich
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auch an Ringproben aus hochlegierten Eisenblechen durchfiihren.
Die ausgefiihrten Messungen haben Kurven ergeben, die mit den
Urkundsunterlagen gut iibereinstimmen. Zur laufenden Kontrolle,
der fiir die Stromwandlerkerne zur Verwendung gelangenden sili-
zierten Eisenbleche ist das hier entwickelte Verfahren besonders
gedacht. Die Bleche fiir Stromwandler miissen nach anderen
Gesichtspunkten gepriift werden als die Transformatorenbleche.
Das Verhalten der Bleche bei niedriger Linienzahl interessiert den
Transformatorenbauer iiberhaupt nicht, wiahrend diese Eigenschaften
fiir den Stromwandlerbau ausschlaggebend sind.

Um viel Abfallmaterial zu vermeiden, sind die Ringproben aus
den hochlegierten Blechen moglichst klein zu halten. Es empfiehlt
sich, Ringe aus Blechen mit 50/120 mm Durchmesser und einer
Schichthéhe von 70 mm zu nehmen. Das Eisengewicht einer der-
artigen Ringprobe betrdgt rd. 5 kg. Der Ring ist mit 60 Windungen
von isoliertem, 1,5 mm starken Draht zu versehen und als Strom-
wandler 300/5 A in der Schering-Alberti-Briicke zu messen. Bei
einer laufenden Kontrolle wird die hier ausgefiihrte Rechnung, die
zeitraubend und miihsam ist, zweckmiBig durch Nomogramme
ersetzt werden, indem zu den gemessenen Fehlergrofien die
magnetischen Werte und zwar W/kg und AW/cm zugeordnet
werden. Die Erfahrung des Betriebes und der Priiffeldmessungen
liefern zuldssige Grenzwerte, bei deren Uberschreitung das Kern-
material zuriickgewiesen werden muf.

B) EinfluB der Materialeigenschaften auf die Fehler
von Einleiterstromwandlern.

1. Allgemeines.

Die im ersten Teil der Arbeit als Versuchsmittel dienende
Ringstromwandler ist an und fiir sich von groBter Bedeutung fiir
den Stromwandlerbau. Der Einleiter-Ringstromwandler entspricht
allen Anforderungen, die man in bezug auf mechanische Festigkeit,
KurzschluBsicherheit, Isolation- und Spannungfestigkeit in Hoch-
spannungnetzen stellen kann. Der Einbau in Durchfiihrungen, Ol-
schalter, Kabel, Generatoren und Transformatoren ist immer méglich
und einfach. Der ganze Stromwandler besteht nur aus dem Eisen-
kern und der Sekundirwicklung, da die Hochspannungswicklung
einen bereits vorhandenen Teil der Anlage darstellt. So wire
der Einleiterstromwandler der gegebene Wandler fiir Hochspannungs-
anlagen. Als Stromwandler mit einer einzigen Hochvoltwindung
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hat der Einleiterstromwandler eine hohe — man kann sagen — die
unbegrenzte KurzschluBsicherheit, die man in Hochspannungsanlagen
mit Abzweigen so stark vermiBt. Die KurzschluBstromstirke kann
bekanntlich in Abzweigen die Nennstromstirke des Abzweiges auch
1000fach iiberschreiten. Die durch die VDE-Vorschriften festgelegte
KurzschluBsicherheit fiir Stromwandler reicht in diesem Falle bei
weitem nicht aus.

DaB der Ringstromwandler bis jetzt die ihm gebithrende Be-
deutung nicht erlangt hat, ist auf das magnetische Verhalten des
Einleiter-Stromwandlers zuriickzufiihren, auf das hier naher ein-
gegangen werden soll.

Die Amperewindungszahl bei einem Einleiterstromwandler ist
gleich der primaren Stromstirke. Bei geringen Stromstirken, die
ja durch die hohe Spannung gegeben sind, nimmt die MeBgenauigkeit
sehr stark ab. Alle Mittel, wie Erhéhung des Eisenquerschnittes,
Verminderung des Kraftlinienweges, Serienschaltung mehrerer
Kerne, Vormagnetisierung der Kerne, reichen nicht aus, um die
Leistungsfahigkeit des Stromwandlers auf die gewiinschte, von der
Praxis verlangte Hohe zu bringen. '

Es bleibt schlieBlich nur der Weg iibrig, der im Auslande — in
England und in den Vereinigten Staaten — und neuerdings auch in
Deutschland, beschritten wird, nimlich die Verwendung eines hoch-
permeablen Kernmaterials. Im folgenden sollen die Momente, die
dabei in Frage kommen, hervorgehoben werden.

2. Magnetisches Verhalten.

Der Leerlaufstrom bedingt die hohen Fehler beim Einleiter-
stromwandler. Kernmaterial mit geringem Stromverbrauch ist des-
halb ein wirksames Mittel, um die Fehler zu vermindern. Es ist
wichtig, wenn man die Permeabilitit des Materials x kennt, daraus
weitere quantitative Folgerungen ziehen zu kénnen. Der Zusammen-
hang der Liniendichte und der Magnetisierung ist durch die Gleichung

B = uf
gegeben.

Da es sich um das Anfangsgebiet handelt, so ist eine hohe
Anfangspermeabilitit u, von groBter Bedeutung. Man kann aber
nicht aus dem Verhiltnis der Permeabilititen zweier Kernstoffe den
Grad der Verbesserung der FehlergroBen der Stromwandler aus
diesen Materialien ableiten. In Bild 7 sind die Permeabilititskurven
fiir hochlegiertes Eisenblech und fiir die bereits frither durch die
magnetischen Kurven dargestellte Nickel-Eisen-Legierung gegeben.
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Das Verhiltnis der Werte

UFe N
W Ni—Fe

ist keineswegs ein MaB fiir die zu erwartende Verminderung der
FehlergroBen. Auch ist dies nicht der Fall, wenn die Anfangs-
permeabilititen

W, Fe
Mo Ni—Fe
verglichen werden.
Hm
0,(/)
*e < qu0
IL“&
17 e /
e 930
Are / /

7 o A

Jooo /
0 fiFe _— | an /
7000 "] Ni-Fe |
__-——-——-'
0 got a03 905 007 AWfery 0 500 1000 1500 2000 8
Bild 7. Permeabilitdtskurven. Bild 8. Magnetisierungskurven bei 50 Per/s.

Eine richtige Abschitzung erhidlt man, wenn man den Strom-
verbrauch oder die AW/cm-Zahl beider Werkstofie bei gleicher
Induktion vergleicht (Bild 8).

Man muBl vom magnetischen FluB ausgehen, der fiir Strom-
wandler mit Kernen aus verschiedenem Werkstoff bei gleichen
Abmessungen und gleicher Biirde der gleiche sein muB. Nicht die
Permeabilitdtskurven, sondern die Wechselstrom-Magnetisierungs-
kurven geben AufschluB iiber den Verbrauch an Leerlaufstrom. Die
in Bild 8 dargestellten Kurven ergeben als Verhiltnis der AW-
Zahlen iiber einer bestimmten Induktion einen Quotienten, der im
gegebenen Falle zwischen 5,5 und 6,2 schwankt. Allgemein ist der
Verlauf der Funktion

_-f)Fe

SNi—Fe

=f(3)

zu bestimmen, um sich daraus ein Urteil iiber die zu erwartende
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Verbesserung der Fehlergr6Ben zu bilden. Zu bemerken ist noch,
daB die Kurven des Bildes 8 in der AW-Zahl auch die Verlust-
komponente des Leerlaufstromes enthalten.

In der vorhergehenden Darstellung ist das Hauptkriterium fiir die
Leistungsfihigkeit des Stromwandlers bereits ermittelt. Es sind aber
noch weitere Momente zu beachten, und zwar die Aufteilung des
Leerlaufstromes in Blind- und Wirkstrom. Der Wirkstrom ist durch
die Verluste bestimmt. Nun zeigt es sich, daB man bei den Nickel-
Eisen-Legierungen die Verlustkomponente des Leerlaufstromes nicht
in dem MaBe vermindert, wie dies fiir die Blindkomponente der Fall
ist. Fiir den in Bild 4 dargestellten Ringwandler sind. die Kompo-
nenten des Leerlaufstromes fiir zwei Fille ermittelt und gegen-
iibergestellt.

cos ¥

0,8
7
9 Wi fe
0,6
95 >
0,4 [ ——
____fe—
0,3
0,2
0,1
0 500 100 1500 8

Bild 9. cos ¢.-Kurven.

Fall 1: Kernmaterial: Hochlegiertes Eisen.

B Jo Wirkstrom Blindstrom
mA mA mA Ccos ¢,
1250 406,0 142,0 381,0 0,35

Fall 2: Kernmaterial: Nickel-Eisen-Legierung.
1230 75,3 56,0 51,0 0,74

Nun kommt fiir die GroéBe des Ubersetzungfehlers nicht der
Leerlaufstrom, sondern seine Wattkomponente J,cos ¢, in Frage.
In Bild 9 ist der Verlauf der cosg,-Funktion fiir beide Kern-
materialien dargestellt. Daraus geht hervor, daB durch den ver-
haltnismaBig hohen Anteil des Wirkstromes ein Teil der Vorteile,
die durch die hohe Permeabilitit der Nickel-Eisen-Legierung erzielt
worden sind, wieder verloren geht.



112 J. Goldstein.

Es muB also neben der hohen Permeabilitit bei den stark
permeablen Werkstoffen auch geringer Anteil der Verlustkompo-
nente des Stromes angestrebt werden.

Die Verluste sind zum Teil Wirbelstromverluste, zum Teil
Hysteresis-Verluste. Die Wirbelstromverluste konnen durch die
Verminderung der Blechstirke, die Hysteresis-Verluste durch eine
zweckentsprechende Gliihbehandlung vermindert werden.
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Theoretische Untersuchungen {iber den Einflull der
gegenseitigen Blechisolation auf die Eisenverluste
von Transformatoren.

Von G. Stein.

1. Technische und physikalische Voraussetzungen.

Die Eisenkerne von Transformatoren werden in diinne Bleche
unterteilt, um die GréBe der Wirbelstrome und somit die Wirbel-
stromverluste herabzusetzen. Diese hdngen hierbei in erster Linie
fiir eine bestimmte Induktion in Eisen von der Blechstirke und dem

Py
h l
& |
7 |7 |
Y
2N, )
4 ;
{
||
../_.[l‘
P 14

I

Bild 1. Schematische Darstellung eines rechteckigen Paketquerschnittes.

spezifischen Widerstand der Bleche ab. Hat jedoch der gegen-
seitige Isolationswiderstand der Bleche einen endlichen -Wert, so
konnen sich auch Strome von Blech zu Blech ausbilden und sowohl
durch Verluste in der Isolationschicht als auch durch Erhohung der
urspriinglichen Wirbelstrome im Eisen zu einer VergroBerung der
Wirbelstromverluste fithren. Der Isolationswiderstand wiederum
schwankt in sehr weitent Grenzen, je nachdem, ob die Bleche direkt an-
einander liegen, ob ein Papier- oder Lackiiberzug Verwendung findet.

Bei der Berechnung dieser Vorgidnge sei von einer Untersuchung
von F. Emde') ausgegangen, nach der man sich das gesamte elek-

1) s. F. Emde: ,Wie wird in einem Transformator eine elektro-
motorische Kraft induziert?“, E. u. M. 1922, Heft 35, S. 409.

8
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trische Feld als durch die Wirbelstrome der einzelnen Bleche erregt
denken kann, die dort ohne Riicksicht auf die Isolationstréome ent-
stehen. Die hierzu in Bild 1 beispielsweise in einem Schnitt durch
ein rechteckiges Blechpaket, senkrecht zur Richtung des magnetischen
Flusses dargestellten GroB8en seien im einzelnen bezeichnet:

h in cm Blechhohe,

é ,, , Blechbreite,

é; , , Stirke der Isolationschicht,

b ., ., ,»  eines Blechpaketes,

J ,, Alcm® resultierender Eisenstrom,

Jo » s Eisenstrom ohne Beriicksichtigung des
Isolationstromes,

Je v Unterschied der Eisenstréme an den beiden
Blechrandern,

i, Isolationstrom,

3 . " von dem Isolationstrom im Eisen erzeugter
Uberlagerungstrom,

o , Q-cm spezifischer elektrischer Widerstand des
Eisens fiir einen Wiirfel von 1 cm?,

0 ,» £Q-cm spezifischer elektrischer Widerstand der
Isolationschicht fiir einen Wiirfel von 1 cm?,

1, £-cm? spezifischer elektrischer Ubergangswiderstand
von Blech zu Blech,

B ,, Gauss zeitlicher Scheitelwert der magnetischen
Induktion im Eisen,

v ,, Per/s Frequenz.

Die Linge der Bleche sei mit 1 cm eingesetzt. Das Koordinaten-
System x, v liege in der Mitte des DBlechpaketes, wobei die

y-Achse auf einen Blechrand fallt. Z ist in Wirklichkeit weit groBer

als in Bild 1, so daB bei der Verteilung von J, die Komponenten in
der y-Richtung vernachlidssigt werden konnen. J, steigt alsdann fiir

. J
jedes vy in allen Blechen in der bezeichneten Weise von — ~2gam
J
linken Blechrand linear auf —+ 75' am rechten Blechrand, es wird also
1 b4
Juzfg[jﬁ”ox—]’ (1)

wobei naturgemiB x vom Rand eines jeden Bleches aus neu zu zahlen
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ist. Hierin errechnet sich J; nach dem Induktionsgesetz zu

I S
ngl/zﬂl"b— 107° 8. (2)

Die von J, verursachten Wirbelstromverluste w, eines Bleches
werden nunmehr:

Ly

Wo:f dy fg‘/ozdx;
S { (3)
Jih

W0=Qﬁjg2 ]

In der Isolationschicht seien i, und i, die Komponenten von i.
Da sich die Tangentialkomponenten der elektrischen Spannungs-
vektoren iiber den Blechrand stetig fortsetzen, so wird in Bild 1 am

J,
linken Rande der Isolationschacht i, = —g—_f und wéchst von dort
I3
, J,
aus stetig auf i, = %-25 am rechten Rande; d. h. es ist unter der
Qi
Annahme eines linearen Verlaufs
R olx 1
lwagg—i[dj—f] ; 4

wenn x vom linken Rande der Isolationschicht aus gezdhlt wird.
Ihre Verluste je Volumeneinheit v; lassen sich zerlegen in
Vi:i2'Qi:ix2'Qi+iy2'9i:Vix+Viy- (5)
Die von J, erzeugten Verluste v,, in der Volumeneinheit des Eisens
sind demgegeniiber aus Formel (3) zu entnehmen mit
Veo = Jo%0. (6)
Nach Gl. (4) wird dann zum Beispiel am Blechrande:

0 Jg\?
Viy_(g’7 7) ¢
veo  (Jg)?2
(%)
Das Verhiltnis der zu v;, und v,, gehérenden Gesamtverluste erhilt
naturgemiB die gleiche GréBenanordnung. Da nun im allgemeinen
0 = g; ist, so kann man die von den i, erzeugten v;, gegeniiber v,
und zugleich i, selbst vernachlissigen, d. h. i, =i setzen. Ferner
erscheint stets §; = 6 = h. Aus diesen beiden Griinden darf in jeder
Isolationschicht i unabhdngig von x angenommen und so der Wider-
stand eines Abschnittes von der Hohe I zu einem Ubergangs- bzw.
8‘

Qe
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Isolationswiderstand zwischen den Blechen zusammengefaBt oder
0idi=12 (7)
gesetzt werden.

Das in das Eisen eintretende i liefert dort den Uberlagerung-
strom 3, d. h. die zwei Komponenten 3, und 3,. Die resultierenden
Eisenverluste je Volumeneinheit v, werden deshalb zerlegt in

Ve=-]2'9:3x29+(-]o+3y)29:vex+ Vey.
Hierin ist 3, der Anteil von i, der das Blech von Isolationschicht
zu Isolationschicht quer durchstrémt. Deshalb wird 3, =i und kann
ebenso wie in erster Ndherung in jedem Blech in Abhingigkeit von x
als konstant angenommen werden. Unter diesen Umstidnden erhilt
man fiir das Verhiltnis der 3, und i, entsprechenden Gesamtverluste
eines Ausschnittes von der Héhe I nach einer Mittelwertbildung
Vex(’ < Q 6 .
Vie i 0i Oi
Man findet im allgemeinen ¢ d <€ g; d;, so daB v., gegeniiber v;, und
schlieBlich J, selbst zu vernachldssigen oder 3, =3 zu setzen ist.

Die zur Erregung von i gehorige Spannung zwischen zwei
Blechen entsteht dadurch, daB entsprechend Bild 1 die Strom- bzw.
Spannungsvektoren an zwei benachbarten Blechridndern einander
entgegengesetzt sind und so in der y-Richtung in einem Blech die
Spannung ‘steigt, im anderen fillt.

Es sei erstens angenommen, daB die Isolationschicht homogen,
d. h. 4 iiberall das gleiche ist. Alsdann wichst i in erster Niherung,
d. h. unter Vernachlidssigung von § von y — y, aus, wo die Blech-
rander auf gleichem Potential sind, linear gegen das obere und
untere Blechende; d.h. es ist

i = Const (y — y,),

und es werden die durch i in jeder Isolationschicht verursachten

Gesamtverluste
+ 2 + 2 4o
w;= }.fizdy =A(Const)? f(y — ¥, dy = 4(Const)? (ﬁ + /zyoz) . 9)
h h
7 7

Ein stabiler Zustand tritt bei Anderung von y, bekanntlich dann ein,
wenn w; am kleinsten ist, d. h. hier fiir yo,=0. Bei iiberall kon-
stantem 4 sind demnach zwei benachbarte Bleche an der x-Achse
auf gleichem Potential.

Es ist zweitens ein besonders extremer Fall einer inhomogenen
Isolationschicht, daBl durch Gratbildung oder durch &dhnliche Un-
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ebenheiten der Blechrinder am oberen oder unteren Rande des

Blechpaketes, d. h. fiir y = +§ oder — gdie Blechenden gegen-

einander einen vollstindigen elektrischen SchluB haben, 4 aber in
den iibrigen Teilen das gleiche bleibt wie im ersten Fall. Dann sind
jene Rénder auf gleichem Potential und der Zustand wird identisch
mit der Stromverteilung bei homogener Isolationschicht, aber
doppelter Blechhéhe, wenn man sich die Bleche iiber den betreffen-
den Rand um & verlingert denkt und diese Fortsetzung dem
urspriinglichen Bereiche kongruent ist. Féillt die Verldngerung
fort, so schlieBt sich i statt durch die untere Blechhilfte iiber die
verbundenen Rinder und J geht in ihrer Nihe von der senkrechten
in die waagerechte Richtung iiber. Diese Anderungen sind mit Riick-

sicht auf die GréB8e von gvernachlﬁssigbar klein. AuBlerdem kann i

an jenen Réndern, soweit sie auf gleichen Potential sind, keinerlei
Verluste erzeugen.

Unter diesen Umstinden sollen die Untersuchungen auf den
erstgenannten Fall einer homogenen Isolationschicht beschriankt und
dessen Ergebnisse auf den zweiten einer besonders inhomogenen
fibertragen werden.

SchlieBlich sei darauf hingewiesen, daB der Blechquerschnitt
eines Transformatorenschenkels so zu konstruieren ist, daB er
einerseits mit moglichst gro8em Fiillfaktor
44 > einen Kreis ausfiillt, anderseits die Zahl der
A hierzu notwendigen Blechhihen der wirt-

schaftlichen Herstellung halber nicht so
groBe werde. Aus diesem Grunde reiht man
in der Praxis eine Anzahl von rechteckigen
Blechpaketen in der in Bild 2 gezeichneten
Ny ; Form aneinander. Der Jochquerschnitt ist
< - in dhnlicher Weise abgestuft, besteht aber
Bild 2. Aus rechteckigen Blech- alich mitunter nur aus einem Rechteck.
paketen bestehender Schenkel-  Dyeshalh sollen die Stromverteilung und
querschnitt eines Transformators.
Verluste zunéchst in einem solchen recht-
eckigen Einzelpaket ermittelt und dann dieses Ergebnis auf einen
kreisformigen Paketquerschnitt iibertragen werden.

2. Nidherungs-Rechnung bei rechteckigen Paketquerschnitten.

Bei rechteckigen Paketquerschnitten erhidlt man eine erste
Naherung der gesamten Wirbelstromverluste W unter Beriicksichti-
gung der Blechisolation dadurch, daB man bei der Berechnung von i
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den Uberlagerungstrom § vernachlissigt, d. h. hier nur die von J,
erzeugten Spannungsabfille zugrunde legt. Die .entsprechenden
GroBen seien durch in, ., wa. usw. gekennzeichnet. So ist dann

in=Jgy, (10)
und es folgt nach GIl. (9)
2 h3
w,,,-:%Jg?ﬁ . (11)

In einem Blechpaket ist die Anzahl der Isolationschichten um 1
kieiner als die der Bleche. Bei starken Blechpaketen kann man
deshalb die Anzahl der Isolationschichten der Blechzahl gleich-
setzen und so

Wi
Ay ":W? (12)

einfithren. Das ergibt hier
.f/,,,:d—gl.{ R, (13)

Bei der Berechnung von § setzt man mit Riicksicht auf #=>> 6 vor-
aus, daB es in jedem Blech in der x-Richtung konstant ist. Alsdann
folgt:

h
§= (lyfzi-dy. (14)
y

Auflerdem sei angenommen, dalB das gesamte i, nur in je einem Blech
als 3, hin- und zuriickflieBe und erhilt auf Grund von Gl. (10):

1 o ./gl h? o |
== "5|——p2| (15)
DefinitionsgeméiB schreibt man

J=J,+83 (16)

und fiir die gesamten Verluste We in einem Blech

f 2 dx. (17)

H
| \—*—

Diese lassen sich sodann, da J, nach Gl (1) nur von x, § nach Gl. (15)
nur von y abhingen, in der Form

h h

4 — ) h

_{,_7
we—gfdy fJ dx+20f Jdy fJ dx+o¢)‘j J2dy

2 2 2
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schreiben. Das erste Glied dieser Formel wird nach Gl. (3) gleich
w,. Das zweite wird gleich Null, da J, entsprechend Bild 1 eine
ungerade Funktion in bezug auf jede Blechmitte ist. Man erhilt
also fiir Gl. (17) die Formel

h

+.‘2‘
We—wo:edj 3°dy. (18)

h

T2

Hierauf folgt mit Hilfe von Gl. (15) fiir 3 =G,
Wne — Wozgf—gfgz[o,l (d%)-lﬂ] : (19)

Die durch 3§, bedingte relative Zunahme der Verluste in einem
Blech sei

und erhilt nach Gl. (3) die Form
Ane=0,1 (d%)'m . (20)

Aus A4, Gl (13) und 4,, Gl (20) kann man in der angenommenen
Niherung beispiclsweise die relativen Zusatzverluste 4, eines aus
zwei Blechen bestehenden Paketes (Bild 3) zu- 17
sammensetzen. Dieses hat nur eine Isolation-
schicht und seine Stromverteilung ist in bezug auf
die y-Achse symmetrisch. Unter diesen Umstin- N

den erhilt man Ay =05 A - 11 @1 \V \ W
und es lautet: . ) Ih 2]
=01 [5 ol ”] (22)

PRE——

o —}

Dieser Wert ist groBer als in Wirklichkeit, da, wie 1=t ‘
im nichsten Abschnitt gezeigt wird, sowohl i als -4 1
auch § durch die Riickwirkung von § auf die Iso-

at; i3 ; : Bild 3. Schematische Dar-
lationspannung gegeniiber i, und 3, verkleinert stellung  der Stromver-

werden. teilung in zwei Blechen.

3. Genaue Rechnung bei schmalen rechteckigen Paketquerschnitten.

Es werde nunmehr bei schmalen rechteckigen Paketquer-
schnitten in einer genaunen Rechnung der von J im Eisen erzeugte
Spannungsabfall beriicksichtigt. Dieses bleibe jedoch nach wie vor
in der x-Richtung in jedem Blech konstant. Die Ermittelung sei bei
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Blechpaketen durchgefiihrt, die aus zwei, drei und fiinf Blechen
bestehen.

Die Stromverteilung von zwei Blechen (Bild 3) ist dann wieder
in bezug auf die y-Achse symmetrisch und man erhilt in jedem
von ihnen neben der Gl (14)

y
— 2 [ U231y,

Hieraus folgt die Integralgleichung fiir i zu

1 jbyf idy| (23)

Die zugehorige Differentialgleichung lautet
i o
—— = ZW 1.
worin

29 @
=27 (24)

zusammengefaBt sei. Thre Losung schreibt sich dann, da i () eine
ungerade Funktion sein muB
i=CGinay.

Man setzt diesen Wert in (23) ein und findet:
. 0 0 g P
CGmayZIng—Zﬁ dy CGinaydy
o y

oder, da nach Auflosung des Doppelintegrals sich die Glieder mit
Sin a y wegheben,

1

o1
C=Zale %
@Diai
Hieraus sowie fiir GL. (14) folgt
l':?“a.]g Gina y
2 h
@Di o E
1 Cof
3= 1-2127). (25)
(SofaE J
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In diesen Formeln wird mit Riicksicht auf die Ungleichung €g x < x:
Sinay Taay

ooy oo [fsli+mals)] "

h
(Snfaz—l— Cojer y o?

R L e
@Dfa" @:ufa—z-
Uber Gl. (24) folgt alsdann

., 0
i< E—ng

191[k 2.
3<z45l% -
d. h. i und § werden hier, wie schon erwihnt, kleiner als i, und S,
bei der Niherungsrechnung Gl. (10) und (15) des vorhergehenden
Abschnittes.

Man setze i aus Gl. (25) in Gl. (9) ein und erhilt durch ein-
fache Integration und Umordnung

1 2| 1 3 21

Daneben schreibe man mit Hilfe von § aus GI. (25) und auf Grund
von Gl. (1) und (17)

1 L1 h . B
We Wo—s—gd‘ll./g[S ’3a—EIgarzv—3:g az—]. 27)
2
Die relativen Zusatzverluste infolge der Isolationstrome werden in
diesem Falle fiir beide Bleche zusammen

Wi+2(We—Wo),

4= 2w,

und man erhilt nach Gl (24), (26) und (27)

_ % 0,707 & QZ]' (28)

=3[1
0707/1VQ

Bei drei Blechen (Bild 4) ist im mittleren nur J, von Bedeutung,
wihrend die Stromverteilung der beiden duBeren symmetrisch wird.
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In jedem von diesen flieBt das gesamte i als § zuriick. So erhilt
man dort neben der GL (14)

7 o [
=5 [ -s]a,
v-»—xf——v und es folgt ’ h
T\vh\l‘ }b\ =3\ gy ; a f—i.d !
“\Q“\:.},QZ,{ X l_l /gy_BT y l y ’
0 y
I =i
1.1 dxr ~ 70 b

iy

| Man 18st diese beiden Gleichungen unter Zu-

Bild 4. Schematische Darstellung Sammenfassung von
der Stromverteilung in drei

Blechen. 2= dLﬂ, ) (29)

in der gleichen Weise wie bei zwei Blechen auf und erhilt nachein-
ander bei Vertauschung von o Gl. (24) mit 8 Gl (29) bis auf den

Faktor ;—bzw.i die gleichen Formeln wie dort, nimlich

i=08J, GMJ/’Z— ;

Q:Oi ﬂ-z_

(30)

k h
=59 oh Jg [ 3—3 %Ig ﬂ? —192/5‘"2*] . (31)
8y
Die relativen Zusatzverluste infolge der Isolationstréme sind hier
2Wi+ 2 (We— W)

= T ,
so daB man auf Grund von Gl. (29) bis (31) erhilt
;- o1 ¢
A8 (1 — Tg0,5h l/“ ) . (32)

£

o,s/zl/M
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Bei fiinf Blechen ist gemdB Bild 5 die Stromverteilung ahnlich
wie bei drei Blechen symmetrisch zum mittleren Blech, d. h. in
diesem ist nur mit J, zu rechnen, wihrend zu beiden Seiten der
Isolationstrom i, ein- und austritt. Dieser zerteilt sich in den beiden
rechts und links anschlieBenden Blechen je in 3, und das in die
beiden &uBeren Bleche iibertretende i,. Durch diese schlieBt sich
i, als 3, Unter diesen Umstinden gelten folgende Beziehungen

y . y
[, = | Ug — 3)) dy,
B 2 N W l lf’[ ! ) Y
N e f
e TW'\,DN h\ . l"’_'fuf Ve = @. =3l dy, .
i ,17
/’ ;Q ;{L \Q( ;{}L L]’ Slz%fz(il_[z)dy,
g 3 & Al ;

Iy

h
Bild 5. Schematische Darstellung der 3 — L ‘ I dy
Stromverteilung in fiinf Blechen. 2 J e

y

Bei Elimination von 8, und §. ergeben sich hieraus die beiden
Integralgleichungen

y h
. 1 2 ; ;
b=y [aor [P -],
0 y

s . (34)
. 0 1 2. R
b=y 5 [ar [Pei-ia) l
0 y
denen die Differentialgleichungen
dzi o . .
dygl = l\d‘ (11 - 12) ’ |
o (3%)
azi, 0 . .
dy2 :l ()\(212—11), l

entsprechen. lhre Losungen haben #dhnlich wie bei zwei und drei
Blechen die Gestalt

L=C€inyy,i,=D-Ginyy.
Sie miissen die GI. (35) identisch ausfiillen, welshalb fiir y die Werte

3+175 ¢ 3-15 9
2 _— . I 2 Y S5
g 2 40 2 2 14 (36)
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gefolgert werden konnen. Unter diesen Umstidnden erweitert sich
der Ansatz fiir i, und i, zu
L=C6Giny,y+C,6Giny,y, | 37
i,=D, Giny,y+D,Giny,y. |

Man setze diese GroBen in Gl. (34) ein und erhilt die Konstanten
C,, C,, D;, D,, so daB sich schlieBlich ergibt

. 1 _ >
’1=Eﬁ”6[<31f‘5—7> e AR T y“’f]'
Coj 7,7 2 Cof 7, 2
(39)
1 — il
b= 5[5 —2) n&",ha/sw)yz@“]
Cof y15 Cojr,p

Die Gl. (38) liefern zusammen mit (33)

— /5
9, =142 Vo Coln ) 3VS Colye )
2V's Cof 713 Vs Cof Ty V

g, =1 Z_s—zV§€ofy,y_§+2V3’(Sofyzg
28 5 h 5 lz]-
Cof )’1‘2 Cof )’2‘2‘

(39

Aus den iy, i,, §,, 3. bildet man unter Beriicksichtigung von (18)
die zugehorigen Verluste

4 +7
Wl1:1fi12dy, f2 A7
h h
2 T2
+, +
We, WO_QJ ?12‘1}’, — W= fszzdy,
h
2 7

aus denen sich die gesamten relativen Zusatzverluste der fiinf

Bleche in der Form
A =2 [Wiy + wi, + (We, — W,) + (We, — W)]
5 W,

zusammensetzen lassen. Fiihrt man alle zugehorigen Integrationen
aus und ordnet die Ergebnisse entsprechend um, so folgt schlieBlich
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auf Grund von Gl (36), (38) und (39)
1

0,809 /2 - ]/

4 = 24 [1 — 0,008058

)

A0
(40)

—0,991942 ——

0,309 - l/__ ]

Man fiihrt nun die dimensionslose GroBe:

29/00
=il “h
ein und unterscheidet die in Gl (22), (28), (32) und (40) berech-
neten prozentualen Zusatzverluste von zwei, drei und fiinf Blechen

durch Ay, A,, 45 und ;. Sie nehmen alsdann neben 4 und Zre aus
Gl. (12) und (20) folgende Form an

Zl"’*:é'
Sne=20,
Ang—— (0,5 +%‘§ )

a2
= 3_1—1—/"5%1?], (42)
Ay = 8[1~6$g;~],
R 1,618 91?118 0618 90’?118]'

Fiir A— oo, d. h. 06— oo oder bei vollstindiger Isolation werden
nach dem Grenziibergang

lim ¢ Sg LI =1
t» o
alle 4 gleich Null.
Fir A=0,d. h. 6 =0 hingegen folgt mit Riicksicht auf

lim # Ig 7=

t>»0
ein 4, =3, 4; =8, 45 = 24. Bezeichnet allgemein ¢ die Anzahl der
Bleche des Paketes, so wird dieser Fall durch die Wirbelstromver-
teilung eines einzigen Bleches von der Stirke ¢ wiedergegeben. Die
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zugehorigen Gesamtverluste w, konnen demnach aus den Gl (2)
und (3) durch Vertauschung von 6 mit ¢é errechnet werden und
lauten

0 h R
Wg=""15 — (({g) (9 Je)*

Die entsprechenden relativen Zusatzverluste erhalten hierauf die
Form

Wg—gw, 2
Ag=-7- T 0= g2, 43
7 7w, q (43)
sind also fiir ¢ =2; 3 und 5 gleich den aus GIl. (42) abgeleiteten
Grenzwerten 3; 8 und 24. Gl. (43) ist allerdings nur solange richtig,
als h ~>> dq bleibt, da sonst bei der Berechnung von W, die x-Kom-

ponenten von J nicht mehr wie in Gl. {(3) zu vernachlissigen sind.
Ferner 1aBt sich die Entwicklung

1 2 17
— - — [y 5 U
Tgt=t 2t3+15t ...

315

(44)
fiir kleine ¢, also in GI. (42) fiir groBe o bzw. A beim zweiten Gliede
abbrechen und liefert dann . ‘1

/12~52:%//ni, r . “Anx
PR ’
1t

oder, wenn man diese Re- 4
sultate verallgemeinert

4,

(45)
lauft also nach ” \“
Gl. (45) bei o> co, bzw. \

\

A— oo asymptotisch in s \ 4

. g—1 \
die Kurve 7

Gl (43) bei 6—0 bzw.

A—0

selbst nicht zu groBl wird, ] =
asymptotisch gegen ¢*—1
und bleibt auBerdem i

—1
Jq~ZTdni .

Api, nach

45 N
hingegen, solange ¢ \\ N

e ¢
Bild 6. Relative Zusatzverluste infolge der Isolationsstrome
m schmaler, rechteckiger Paketquerschnitte.
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Gl. (42) unter Beriick- *
sichtigung der hoheren & /41’/
Potenzen von GIl. (44) " /‘J//
iiberall E A,

ra i ﬁ; / / |

/
/

//

/lq<q_q—‘/_4ni .

a8

7

Im einzelnen wurde dieser
Verlauf aus Gl (42) be-
rechnet und in Bild 6 in 4
Abhingigkeit von o einge-
zeichnet. Die 4, ndhern
sich demnach mit wach- ¥
sendem ¢ dem Verlaufe
von A,. Diese Nidherung
geht nicht nur im Verhalt- ™% 7
nis ,q?_ 1, vor SiCh, sondern Bild 7. Zusatzvérluste infolge der Isolationsstrome

schmaler, rechteckiger Paketquerschnitte im Verhaltnis
zu den ohne Riickwirkung auf das Eisenfeld in der

a5

ii\

gyt

/
/

™~

BN

- —

es nehmen entsprechend Isolation entstehenden Verlusten.
A
Bild 7 auch der Quotient q——Tq— d. h. die Zusatzverluste
g

der Isolationstréme im Verhiltnis zu den ohne Riickwirkung
auf das Eisenfeld in der Isolation entstehenden Verlusten in
Abhingigkeit von ¢ mit ¢ zu, so daB sich also 4, mit steigen-
dem ¢ dem A4, in zweifacher Hinsicht, d. h. besonders gut, an-
schmiegt. A,; wiederum ist in Abschniit 3 aus den allein in der Iso-
lation auftretenden Verlusten berechnet worden, wenn die durch §
bedingte Verdnderung des Spannungsunterschiedes zwischen den
Blechen vernachlassigt wird. Da nach dem vorliegenden Ergebnis
bei groBem 1 und g, also bei breiten Paketquerschnitten diese Nihe-
rung statthaft ist, so kann man sich dort den Verlauf von i so vor-
stellen, daB er (Bild 1) parallel zur x-Achse z. B. in der oberen
Blechhilfte hin-, in der unteren zuriickstromt und erst in unmittel-
barer Ndhe des Randes umkehrt. 3 muB sich deshalb in wenigen
Randblechen zusammendridngen, ohne im Mittel iiber die Niherung
der Gl. (15) anwachsen zu konnen, denn hier wie dort wird es von
dem gesamten Strom i gebildet, der jedesmal nahezu gleich ist.
AuBerdem sind die von J herrithrenden relativen Zusatzverluste nach
Gl. (42)

0.4
ffrze = 6‘2 Jm' .
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Unter diesen Umstédnden sind, solange nicht ¢ <€ 1 wird, die von J
in den Randblechen erzeugten Verluste klein gegeniiber den von i
in den Isolationschichten des ganzen Paketes verursachten, und es
erscheint so die asymptotische Ndherung von 4, gegen A4, mit
wachsendem ¢ erklarlich.

Die mutmaB8liche Verteilung von i und 3 in starken Blechpaketen
wird durch die Rechnung des nidchsten Abschnittes vollauf bestétigt.

4. Genaue Rechnung bei breiten rechteckigen Paketquerschnitten.

Bei breiten rechteckigen Paketquerschnitten sei die Stromver-
teilung durch Bild 8 gekennzeichnet. J sei zundchst wieder in jedem
Blech in Abhdngigkeit von x als konstant angenommen, so dafB der

~{

— é

Bild 8. Schematische Darstellung der Stromverteilung in breiten recht-
eckigen Paketquerschnitten.

zugehorige Abszissenwert in dessen Mitte gelegt werden kann.
Das Koordinatenkreuz x, y liege in der Mitte des Blechpaketes
parallel zu seinen Ridndern. Dann ist

3(e+59) =5 [CUen - i+ oma.
y

J
Wegen F<<1 sei der fiir i und § in Abhingigkeit von x entstehen-

den Treppenzug durch eine stetige Kurve ersetzt, so daB u. a. die
Voraussetzung eines in jedem Blech von x unabhingigen § wieder
wegfillt. Man kann demnach schreiben

h
hms(x+2,y) fz[i i(x+d, y)—t(x y)]
I3 0

oder

3 (xy) = —f”” (46)
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Auf dem gleichen Wege erhilt man

o2

aus den letzten beiden Ausdriicken folgt die Integralgleichung

~2 e+ «ffzaz’ y| @7)

und durch zweimalige Differentiation nach y

. 00 02§
i= \l 5% (48)
Fiihrt man in diese Gleichung die dimensionslose GroBe
,_ 09
K2 = 7 49)

ein und beriicksichtigt, daB i aus Symmetriegriinden in bezug auf
x eine gerade Funktion, in bezug auf y eine ungerade Funktion sein
muB, so erhdlt man in bekannter Weise fiir die Losung von Gl. (47)
und (48) den Ansatz

i==3(9) A,cos I x Sin (K 9) y. (50)

Hierin bezeichnen As die Konstanten und ¢ die Eigenwerte der
. b
Integralgleichung (46). Da an den Seitenrindern, d. h. fiir x = * 2

das i = 0 ist, so folgt aus Gl. (50) fiir alle y
S (P A,cos (3%) Sin(K Hy=o0
cder
l
5
Fiir x# kommt hierbei der Wertebereich 1; 2; 3 usw. in Frage. Unter
diesen Umstinden nimmt Gl. (50) die Form an

J=u

[=Z3(u) Ay cosy%x@in,ul(%y (61

wobei Ay sinngemaB mit A ,vertauscht ist. Diesen Ausdruck setzt
man in GL (47) ein und erhdlt durch Auswertung der Integrale

b T Knh
mh.lg:E(p,)uAycosyTx@}ofy—b——?. (52)
Man hat-also eine Konstante, die in eine Fourier-Reihe zu entwickeln
9
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ist. Aus diesem Grunde denkt man sich das Feld des Blechpaketes

iiber die Seitenrdnder, d. h. iiber x = + ghinaus verldngert. Es

bleiben alsdann alle Rand- 00
bedingungen, vor allem 1

i=0 fiir x= i—g— erhal-

ten, wenn jene Verlange- —— —
rung durch Spiegelung : .
des urspriinglichen Feldes i ’
mit negativem Vorzeichen
erfolgt. Dann ist z. B. }
b 3 Bild 9. Verlauf von Jg(x) bei Spiegelung des elektrischen
fiir = J\‘ *2“ bis % == i 2 Feldes an den Seitenrandern eines rechteckigen Paket-
querschnittes.
mit — J, zu vertauschen
und erhilt so fiir J; (x) den in Bild 9 gezeichneten Verlauf eines
rechteckigen Wellenzuges. Man entwickelt demnach
4 (_ ) m—1
Jg () = ;Jg (2 m 1) cos(2m l) b*

&

=%

wobei m alle ganzen Zahlen durchlauft. Fiihrt man diesen Ausdruck
in Gl. (52) fiir J, ein, so folgt aus der sich ergebenden Identitit

=@2m—1)
und
N G 1
A(L%Am g'——fﬁ‘-
" @m l)z(iof(Zm—l)KE’Z

SchlieBlich ergibt sich durch Einsetzen dieser Werte in Gl (51)
und in Verbindung mit Gl. (46)

" &in@m— 1)K y

b 7T
— AJg “"*COS(Zm—l)‘b‘x ;
2 ¢ 2= 1; em—1) Gof 2m — 1)K7 t

(53)
Cof(2em - 1)K~y

_4b 2’( M i A | B
3-—7#()\ Jg @m— 1) sm(Zm l)b x[l_ Q:oi(Zm*l)K%vflw].
2

m=1

Nach den am Schlusse des vorhergehenden Abschnittes
gegebenen Darlegungen ist die Grofe von i und J in erster Linie
in der Nahe der Seitenrinder des Blechpaketes von. Bedeutung.
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Man setzt deshalb z. B. fiir den linken Rand

b
2 T
und erhilt fiir Gl. (53)
6m(2m—1)h
Kjg E —— —sin@m—1)
(zm b ot Cof (2m— b g

(54)

® (Sof(Zm—l)I('— ¥y
4 b 1 1 b
S:———z—".]g _ﬁCOS(Zm—I)“E[l— ) ]
9 g(""" D b (5507(2171—1)1{'0'—;i

Diese beiden Reihen konvergieren in den interessierenden Werte-
bereichen sehr schwach, so daB sich beim Ubergang von m zu m -1
das betreffende Reihenglied nur wenig veridndert. Trigt man ander-
seits die einzelnen Summanden in Abhingigkeit von m auf, so ent-
steht ein Treppenzug, dessen Inhalt gleich der unendlichen Summe
ist. Wegen des geringen Unterschiedes zweier aufeinanderfolgen-
der Ordinaten kann man diesen Treppenzug durch eine stetige Kurve
und seinen Inhalt durch deren Integral ersetzen. Hierbei ist zu
beachten, daB das Intervall zwischen zwei Ordinaten der Reihe
gleich @m+1)— (@m—1) —2 betrigt.

DaB dieser Ubergang erlaubt ist, zeigt auch folgende Betrach-
tung: Legt man die stetige Kurve einmal durch die zu den einzelnen
m gehorenden Enden der Ordinaten, ein anderés Mal in die iiber
(m—1) befindlichen, so ist das erste Integral groBer, das zweite
kleiner als i; d. h. es ist der jedesmal gemachte absolute Fehler | /|
kleiner als der absolute Unterschied dieser beiden Integrale, und so
betragt

Gin2m—1)K by

Vi3
K f(zm Ty sin@m—1) 5 p——— /T~/idm.

f
‘ Cof @m—1)k

In den AduBeren Randflichen ist auBerdem g<<-2—. Deshalb sind die

Argumente der unter dem Integral stehenden Funktionen im Be-
reiche m = 0 bis 1 so klein sein, daB
T

sin (2m—1) £g~(2muﬁl) 5t

Cof @m - 1)1(2; 1,

93
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Gin (zm~1)K%y ~@m-1) K%y
gesetzt werden kann. Dann wird bei Vergleich mit Gl. (10)

f‘é

o

Hierin ist einerseits T anderseits erscheint, wie man sehen wird,

das Resultat von i in der GroBenordnung von i,. Aus diesen Griin-
den wird |f| <€ | 7| und die Integraldarstellung der unendlichen
Reihe fiir i sowie nach einer analogen Uberlegung auch fiir § aus
Gl. (54) statthaft,

Zur Vereinfachung seien hierbei unter Beriicksichtigung von
(1. (41) die dimensionslosen GroBen

s=TlKem- ),
55
sz s (55)
K h d

gebildet. AuBerdem geniigt in Abhingigkeit von y die Betrachtung
der groBten Werte von i und G, d. h. i (,%) und 3 (g, 0) (Bild 8).

Fiir sie entwickelt man aus Gl. (54) die Darstellung

2 7T 4 g2
° (56)
__h2p 1 1 1 -
J,0 = ;I—Efgsfgz 00535[1 @°f§] $
Hierin faBt man die Ausdriicke
86,9~ g:5insETgE; 80— [9(5.9ak;
° (57)

(.5 = gscoss & 1 ﬁ];f)(S):Sofb(s,E)dE

E) und

zusammen. Alsdann wird aus Gl. (56) im Verhéltnis zu i, (2
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S, (0) in Gl (10) und (15) und in Verbindung mit (49) und (55)

%’9 2 2 r ]
30t gt ta(e). |

Hierin riihrt das negative Vorzeichen daher, daB man in der Nzhe
des linken Blechrandes (Bild 8) ist, wo § nach der positiven y-Rich-
tung flieBt, wihrend 3, fiir das rechte Blech des Bildes 3, also fiir die
entgegengesetzte Richtung berechnet war.

Uber den Verlauf von @ (s) und $ (s) ldB8t sich aus der Dar-
stellung Gl. (57) ganz allgemein folgendes aussagen:

Fiir s=0 wird g (0,£) =0 im gesamten Bereiche von £=0
bis oo und man erhilt auch @ (o) = 0.

Anderseits wird

forvor- [l helos [ -l

1 Tg&
+[§€d5
Das erste Glied dieser Gleichung verschwindet, da
1
1— c
lim B TTE S

E>»o0
ist, fiir beide Grenzen, wéahrend im zweiten ¢ £ < & und so

© @ 1 . - B x
6[[}(O,E)d§<d/‘gof“§d§—~[al’ctg61nE]o =7
gesetzt werden kann. Unter diesen Umstinden wird in Gl (57)

$ (o) =0.

Fiir s = oo sei zur Bestimmung von ® (o) zerlegt:

£ ©
B©®)= |e60)dE+ [g(s,8)dE (59
of Ef

wobei &, ein beliebiger endlicher Wert ist Hierin wird

fg(s fHds— js'"TS;‘ f§ T8¢ Gnssas
0
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Der erste Teil kann
s, . .
L. sins§o
Si(s-5)= ‘[lSTd(SfO),
0

also gleich dem Integral-Sinus®) von s & geschrieben werden, fiir
den bekanntlich

lim Si(s- &) = ;
sy o

gilt. Im zweiten Teil steigt wegen

lim § — 285 _
E» o’ §
% von £=0 bis §=¢, monoton an und man erhdlt die
S )
Ungleichung
. lim f§ zg§sms’=a’§<§° $g§0 lim fsmsfdt
S» = SP» ®

& —Tak | P -
=5 Osl;mm Ts'(l cos S &)=0.

Es folgt also
lim [ 95,9 ds=7 . (60)
S>> o 4 2
Fiir die zweite Hilfte von Gl. (59) ist die Ungleichung einzufiihren
@® @ 1 .
fg(s,&)d§<f§sms§d§
S
& S
Man findet durch partielle Integration
; 1. ,
f a(s,% af§<§—osms§0 —sCi(s&),
worin C;(s&,) den Integral-Cosinus?) bezeichnet. Setzt man hier-

fiir die bekannte Reihenentwicklung?®) ein, so folgt schlieBlich
v:")_;/gl.—Jallnke-Emde, ,Funktionentafeln*, S. 19 ff.
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. a . sinsg,[ 2/ . 4/ L
“"‘.f g (S’E)sz'i'?a[ & ((sso)z S &) )I’ o
_cossE 1/ 3! _ l
E ((sgo) G 5»3*“"] 0

Aus Gl (59) und (60) ergibt sich nunmehr ® (o) = 2

Bei der Bestimmung von $(co) sei eine Zerlegung gewihlt
p2n ©
5@=s[ “penar+s[penas (62)
0 }LZL‘Z
S

ist also fiir

2
worin p eine ganze Zahl und | p— s | <1 sein soll. P s

§ > 1 stets ein endlicher Wert. So erhilt man z. B.

lim P27 _ tim P= S5 1 4 .
s»>wo S §> o §

Hierin schreibt man

SP»P o N s> S
und findet so
lim P27, . (63)
S>» o S
AuBerdem ist
1
. Coj &
lim —/F— =1,
t»o0 &7

1
weshalb 1 — CofE von 1 aus mit wachsendem £ monoton gegen 0

e
abnimmt. Aus diesem Grunde wird das erste Glied von Gl. (62)

27 27
P P2 p2z

lim f—s?) (S,§)d'§<lims-fscossEd’g‘—lim[SinsE]T:O. (64)
s)mo S§> © J S§> o 0

Fiir das zweite schreibt man die Ungleichung

cospzir_
p2n

sfb(sjs)d§<sfm ;—20058§d‘§:s?l (gws,-(pzn))].

p2n p2n
S

S
Mit Hilfe der Reihenentwicklung fiir S; (p 2=)*) und aus Gl. (63)
%) Vgl. Jahnke-Emde a. a. O.
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folgt sodann

@

: . s \201 2/
slx)nlsf f)(S,E)d§<sl_x)rr:°(p2”) [?(pzﬂ)

P2
s S (65)
1 4!
—Eém—s+"']=°-
%)

Aus Gl. (62) bis (65) ergibt sich nunmehr $)(oc) =0.
Nach diesen Untersuchungen wichst ® (s) mit s von dem

Wert 0 aus asymptotisch gegen den Wert% wihrend 9 (s), da es

'S.. “‘;\ Fal ]
17 [
A

7
el 7 N\

17 AN
“ // j\
J17 &

/ . T
“IIf S

Bild 10. Verlauf von @ (s) und $ (s).

in Gl (57) fiir ein endliches s auch eine endliche GroBe ist, von 0
aus bis zu einem Scheitelwert ansteigt und dann wieder asympto-
tisch gegen 0 abnimmt. Bei der numerischen Berechnung dieses auf
Bild 10 gezeigten Verlaufes geht man davon aus, daB fiir £=2

1
die Funktion g £ oo 1 fiir § =4 die Funktion GofE <€ 1 wird und

entwickelt nach einer entsprechenden Zerlegung die Ausdriicke
Gl. (57) '

2
G(S)~f Q(SE)d;‘*L-;fs'mZS»s Ci (29),
0

(66)

4
.f)(s)~.sfl)(s,§)af'§+%cos4.s—s2 [%—S,-(Als)] .
0
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Fiir S; (4s) und C; (2s) gibt es ausreichende Tafeln®), wihrend sich
die Integrale durch graphische Integration leicht als Funktionen
von s bestimmen lassen. Hierbei sei noch erginzt, daB:

im 96 112
) N
wird.

Es werde nunmehr die Bedeutung der in den Gl. (56) bis (58) und
in Bild 10 niedergelegten Ergebnisse betrachtet.

Durch den Ubergang von der Reihendarstellung Gl. (54) zu
der fiir g <<C %gﬁltigen Integraldarstellung von i (g, A) und S (g, 0)

verschwindet in den Formeln die Stirke des Blechpaketes b. D. h. es

wird in dieser Nﬁherung&? / i f—vj
die  Verteilung  jener ™*

Funktionen in der Nihe *|7 ] A PO s R
der Seitenrdnder des 4"/.'4 /%/
Blechpaketes von b unab- /f"/i/P LT
hidngig. Das ist dort bei * AARN ——
dem gesamten Verlauf d L T |
von i (,y) und 3 (, ¥) Q/ﬁf |

der Fall und die speziel- 'l" T S v TR v TR R

nem —-

len Resultate der vor- Bild 11. Verteilung der lsolationsstréme an den Seiten-
liegenden Betrachtung rdnderu breiter, rechteckiger Paketquerschnitte.
sind fiir diesen charakteristisch, wie man sich durch die entsprechende
allgemeine Umformung von Gl. (54) leicht iiberzeugen kann.

Im iibrigen erfaBt man die bemerkenswertesten Eigenschaften

. h
‘(3)
jener Verteilung einmal durch die Darstellung von \2] und

o (%)
2
S:‘L(’O;)) (Gl. (58)) fiir verschiedene Werte von o (Gl. (41)) in Ab-
n

héngigkeit von g in den Bildern 11 und 12. Diese erstreckt sich iiber
die drei duBersten Randbleche (6 = 0,035 cm). Wie man sieht, be-
stdtigt sie die am Schlusse des vorhergehenden Abschnittes aufge-
stellte Vermutung, daB i am Rande steil abfllt und nach der Mitte hin
asymptotisch gegen den Wert i, ansteigt. Beides geschieht umso stir-
ker, je groBer o, d. h. je hoher 1 oder je kleiner A wird. In gleichem
MaBe drédngt sich dann auch 3 an den Seitenrindern zusammen.

Weiterhin 148t sich die Stromverteilung am Rande auch in
Abhingigkeit von o durch den Verlauf des in das duBerste Rand-

3) Vgl. Jahnke-Emde a. a. O.
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blech eintretenden i, (/_z) und des Mittelwertes von dem dort flieBen-

2
. h
I (J’E

(2)
"\2
(3 (4, 0)) Mite!
RIG als Funktionen von ¢ aufgezeichnet, wobei
n

) und

den J.(o) darstellen. Hierfiir sind in Bild 13

§
3 (0, 0)) Mittel 1 gs_(g ,0) d
320) -3 3510) X

durch graphische Integration der Kurven des Bildes 12 ermittelt
wurde. Demnach ndhern

;Z,t,, .«o\\ sich im #uBersten Rand-
(o)

751
15

blech mit wachsendem o
die Stréme i und J den
i i i Werten i, und J,, bleiben
aber stets unter diesen
kd GroBen. In den iibrigen
Y Teilen des Blechpaketes
RN \ strebt i noch starker
a5 Y gegen i, 3 dagegen in
ARD

N gleichem MaBe gegen O.
e e Deshalb muBten sich im

—

=01 g

[f/

T vorhergehenden Abschnitt
/] o291 201 083 Q0% Qo5 905 007 408 o089 10 ar

-— die gesamten relativen

Bild 12, Verteilung der Uberlagerhngstriime an den -
Seitenrdndern breiter, rechteckiger Paketquerschnitte. Zu;atzverluste 4 asymp
totisch dem Werte A,

mit wachsendem o und groBfer werdender Blechzahl anschmiegen
(Bilder 5 und 6).

Bei der numerischen Auswertung werden demgemifl in breiten
rechteckigen Paketquerschnitten die relativen Gesamtverluste A4
gleich dem 4,; aus Gl. (13) gesetzt und man ermittelt sie hier bei-
spielsweise fiir hochlegiertes Dynamoblech, d. h. fiir Q:0,6'10—4
und 6 = 0,035 cm. Das Ergebnis der Rechnung wird in Abhingigkeit
von 4 und fiir verschiedene Werte von £ eine Hyperbelschar und ist
in dieser Form in Bild 14 dargestellt.

5. Niherungsrechnung bei kreisiormigen Paketquerschnitten.

Bei kreisformigen Paketquerschnitten ist das Ergebnis des vori-
gen Abschnittes auszunutzen, wonach in einem rechteckigen Blech-
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3
%‘ e ”}g_:_‘__..—-—"
S18 "'/1-’ i
o9 x ~
\ ’
® /s
H

as

a1

2 7 2

Bild 13. Verhélinis der “mittleren Isolations- und Uber-

lagerungstrome im Randblech eines breiten, rechteckigen

Paketquerschnittes im Verhilinis zu den ohne Riickwirkung
auf das Eisenfeld entstehenden Strémen.

-

paket im allgemeinen nur
am AuBersten Seitenrande
die Verteilung von i von
der von i, verschieden ist.
Es besteht ja der Kreis-
querschnitt in Wirklich-
keit (Bild 2) aus einer
groBeren Anzahl recht-
eckiger Blechpakete. Da
nun ein abgeschlossener
Rand bei jedem dieser
Pakete die Verteilung
von i in der Mitte kaum
beeinfluBt, so macht sich
in dieser Hinsicht der
Ubergang von  einem
Rechteck auf das an-
schlieBende mit wenig
verdnderter Hohe % noch
weit geringer bemerkbar;

d. h. man kann in jedem dieser Rechtecke bei einer Breite b die ge-

b
samten Zusatzverluste infolge der Isolationstrome gleich 5 Wai setzen,

wobei wy; nach Gl (11) +

aus dem entsprechenden k
zu errechnen ist. Es ent-

steht dann sicherlich auch <'1M

kein groBer Fehler, wenn
man durch stetige Ver-
kleinerung von b von dem
aus Rechtecken bestehen-
den Polygon (Bild 2) zur
geschlossenen Kreisfliche
(Bild 15) iibergeht und
deren Gesamtverluste
durch Integration iiber die
Einzelverluste der ent-
stehenden elementaren
Rechtecke bestimmt. Es
sei k als der Durchmesser
des Kreises und an Stelle
von x die Polkoordinate ¢

j I
{ i

\

40 S0 60 70 60 %0 m

A~

Bild 14. Relative Zusatzverluste von hochlegiertem

Dynamoblech infolge der IsolationsstrSme breiter,

rechteckiger Paketquerschnitte in Abhiingigkeit von
dem Isolationswiderstand und der Blechhohe.
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eingefiihrt, also in g“’"i (GL. 11) das & durch%sin ¢, das b durch :Lzl

sin @ * d @ ersetzt. Alsdann werden die gesamten Zusatzverluste W
des Kreisquerschnittes

T 14

3 1 o2 =
Wni:—g—fzwnisin(pdgp:-zj% g2f231n4(pdq;
v 0
1

Woi = &4 ,u)

" p Jg?. 67
Da die urspriinglichen Wirbelstromverluste w, in den einzelnen
Blechen unabhidngig von der GroBe der Nachbarbleche sind, so kann
eine gleiche Integration wie naherungsweise fiir W, in strenger
Form fiir die gesamten urspriinglichen Wirbelstromverluste W, der
Kreisfliche durchgefiihrt werden. Man erhilt dann aus Gl. (3)

k4 HA
B [Z 1 rz .
W":_Tf Wosmy)d¢"——2 o h2Jg? sintgdg ;
0 0
W— ﬂho.]g . (68)

Nach GI. (67) und (68) bildet man fiir die relativen Gesamtver-
luste infolge der Isolationstréome in dem kreisformigen Schenkel-
Querschnitt eines Transformators (Bild 2) entsprechend Gl. (12)
die Ndherungsformel

i = Z-A%/zz (69)
Diese Verluste sind 0,75mal so groB, also nur
wenig kleiner als die 4,; in Gl. (13), bzw. in
Bild 14 fiir den rechteckigen Querschnitt.
Die Form des Jochquerschnittes wiederum
schwankt zwischen der reinen Rechteckform
und der Kreisform (Bild 2). Deshalb muB
auch sein 4, zwischen den aus Gl (13) und |
(69) errechneten Werten liegen.

Bei Verlangerung der Hohen eines Recht- smemaﬁ':i‘;‘e‘g; rstellung
eckes auf den doppelten Wert ist der Verldnge- des Kreisquerschnittes.
rungsbereich dem urspriinglichen kongruent.

Ein Paketquerschnitt anderseits besteht aus einem oder mehreren
solcher Rechtecke (Bilder 1 bis 5). Soweit diese sich nicht
gegenseitig beeinflussen, erhdlt man deshalb fiir den inhomogenen
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Fall des einseitigen Randschlusses aller Bleche und bei konstan-
tem Z in den iibrigen Teilen nach Abschnitt 1 die entsprechenden
relativen Zusatzverluste infolge der Isolationstréme unmittelbar aus
Gl. (13) und Bild 14, bzw. aus Gl. (69) lediglich durch Vertauschung
von h mit 2h. Diese Verluste werden derinach viermal so groB
wie in einer homogenen Isolationschicht von dem gleichen Z.

6. Zusammeniassung,

Das Ergebnis der vorliegenden Untersuchung 148t sich, etwa
wie folgt, zusammenfassen:

In rechteckigen Paketquerschnitten (Bilder 1, 3 bis 5 und 8) sind
die gesamten relativen Zusatzverluste 4 infolge der Isolationstrome
im Verhdltnis zu den ohne diese im Eisen vorhandenen Wirbel-
stromverluste niaherungsweise gleich den entsprechenden allein in
der Isolation entstehenden relativen Verlusten A4,. Diese werden
hierbei von einem Strom erzeugt, der in der oberen Halfte des
Blechpaketes senkrecht zur Blechebene hin-, in der unteren zuriick-
stromt und dessen Verteilung durch seine Riickwirkung auf das
Eisenfeld nicht beeinfluBt wird. Diese Nidherung ist umso besser,
je groBer die Stirke des Paketes, d. h. je hoher die Blechzahl,

auBerdem je groBer o= % V%, d. h. je hoher der Isolationswider-

stand 4 in Q-cm? oder je kleiner die Blechhéhe h wird und hat
die Form

Dieser Wert wichst proportional dem spezifischen Isolationswider-
stand des Eisens g, proportional dem Quadrate von h, nimmt propor-
tional 4 oder der Blechstirke ¢ ab, ist unabhidngig von der Stirke
des ganzen Blechpaketes, von der magnetischen Induktion im Eisen
und auch von allen sich nicht auf den Paketquerschnitt beziehenden
Abmessungen des Eisenkernes. Er stellt fiir hochlegiertes Dynamo-
blech und 6 = 0,035 ¢cm in Bild 14 in Abhingigkeit von 2 und fiir
verschiedene Werte von & eine Hyperbelschar dar.

Bei kreisformigen Paketquerschnitten wird 4 nur 0,75mal so
gro wie bei rechteckigen. Im iibrigen bleibt sein Formelwert
erhalten, wenn man unter # den Durchmesser des Kreises (Bild 15)
versteht; d. h. er lautet
3¢

Jzﬂni - 4d\zh2.
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Fiir den Fall, daB der obere oder untere Rand des Blechpaketes
durch Gratbildung u. dgl. einen vollstindigen elektrischen Schluf
erhilt, ist bei rechteckigen wie bei kreisf6rmigen Paketquerschnitten h
mit 2k in den betrefienden Formeln zu vertauschen, so daB sich die
Isolationsverluste auf das Vierfache erhéhen.

Es sei erinnert, da A4 das Verhiltnis der Isolationsverluste zu
den ohne die Isolationstrome im Eisen entstehenden Wirbel-
stromverlusten bildet. Die letztgenannten stellen nur einen Teil,
und zwar bei unlegiertem Dynamoblech (8§ =0,05 cm, o =rd.
0,16 - 10— 2 -cm) etwa 60 vH, bei schwach legiertem (6 = 0,05 cm,
o=rd. 0,22 - 104 2 - cm), etwa 50vH, bei mittellegierten (8 =0,05 cm,
o =rd. 0,41 - 10— £2 - cm) etwa 40 vH, bei hochlegiertem (6 =0,035 cm,
o=r1d.0,6-10—4 2 cm) etwa 20 vH der gesamten Eisenverluste dar,
weil ja noch die Hysterese-Verluste hinzukommen. Deshalb sind
die 4 mit der entsprechenden dieser Prozentzahlen zu multiplizieren,
um die Isolationsverluste in vH der gesamten Eisenverluste des
Blechpaketes auszudriicken.

Die numerische Auswertung der Ergebnisse seien schlieBlich
auch an einem praktischen Zahlenbeispiel erldutert:

Gegeben sei ein GroBtransformator aus hochlegiertem Dynamo-
blech mit kreisformigem Schenkelquerschnitt vom Durchmesser
hs =50 cm und mit rechteckigem Jochquerschnitt von der Hohe
hj =43 cm. Querschnittsfliche und magnetische Induktion werden
so im Schenkel und Joch die gleichen. AuBerdem sei das ganze
Schenkelgewicht gleich dem gesamten Jochgewicht gesetzt, so daB
auch die reiderseitigen Eisenverluste in erster Niherung dieselben
sind. 2 werde mit 50 2 ‘- cm? eingesetzt. Dem Bild 14 wird nun fiir
hs =50 cm durch Interpolation ein 4 = 0,09 entnommen und so fiir
den Kreisquerschnitt des Schenkels ein 4, = % - 0,09 = 0,0675 er-
halten. Demnach werden die Isolationsverluste im Verhiltnis zu
den Eisenverlusten in den Schenkeln 20 - 0,0675 = 1,35 vH. Fiir den
techteckigen Querschnitt des Joches mit #; =43 cm liefert Bild 14
direkt ein 4; = 0,06, weshalb man hier im Verhiltnis zu den Eisen-
verlusten einen Isolationsverlust von 20°0,06 = 1,2 vH erhilt. Fiir
die Isolationsverluste des ganzen Transformators bilde man aus
den Ergebnissen von Schenkel und Joch den entsprechenden Mittel-
wert zu h%_;——,'zg = 1,28 v.H.

Im Falle des .einseitigen Randschlusses in Schenkel und Joch
entstehen bei dem gleichen GroBtransformator iiberall die vierfachen
Isolationsverluste, so daB diese hier insgesamt im Verhéiltnis zu den
Eisenverlusten 4°1,28 = 5,12 vH werden.
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Aus der Praxis der Transformatorenbehandlung.
Von L. Schitz.

1. Aligemeines.

Der Transformator enthilt, abgesehen vom neuzeitlichen
Reguliertransformator, keine beweglichen Teile; die technischen
Probleme, die bei seinem Entwuri und bei seiner Herstellung auf-
treten, sind deshalb nicht weniger einfach. Die Beherrschung der
mechanischen und elektrischen Beanspruchungen eines Trans-
formators bei Kurzschliissen und Blitzentladungen im Netz ist aliein
schon eine schwierige Auigabe. Die heutigen Anforderungen, grofle,
bahntransportfihige Einlieiten von 100 MVA und 220 kV Betrieb-
spannung herzusteilen, stellen die Transformatorenfabrikation vor
wichtige Probleme. Aber auch die besondere Art des Aufbaues
eines Transformators bringt gewisse Schwierigkeiten, die in der
Natur der verwendeten Baustoffe und der Eigenart der dielek-
trischen Beanspruchung begriindet liegen. Das gute Arbeiten cines
Transformators, des Eisenkerns und der Kupferwickiung hiangt von
der zweckmiBigen Verwendung und Behandiung der Isolier-
materialien und ihrer einwandireien isolierenden Beschaffenheit ab.
An diese Isolierstoife werden in bezug auf Giite die héchsten An-
spriiche gestellt. Die grofte Schwierigkeit in der Transformatoren-
fabrikation wvon groBen Leistungseinheiten bei hohen Betrieb-
spannungen bleibt immer, daB kleine Fehler in den Isolations-
verhiltnissen unter Umstidnden mit Folgen verkniipit sind, die in
gar keinem Verhiltnis zur Ursache stehen. Aus diesem Grunde ist
auch die Priifung der halbiertigen und fertigen Transformatoren
sehr sorgfiltig. Priifspannung und Bruchgrenze liegen in der Hoch-
spannungstechnik nicht soweit auseinander, wie sonst in der
Technik iiblich. Die Herstellung eines Transformators veriangt
deshalb von Anfang an groBte Auimerksamkeit. Es muB in der
Fabrikation Vorsorge getroifen werden, daB jeder Fehler, sowohl
im Rohstoff, als auch beim Fortschreiten der Fabrikation mit Sicher-
heit so frith wie méglich erkannt und beseitigt wird. Das Ol, das
gleichzeitig als Isolier- und Kiihlmitiel verwendet wird, ist, als
einziger Teil des eigentlichen -Oltransformators, der spiter mit
AuBenluft in Verbindung steht, hygroskopisch und ist dem Angriff
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des Luftsauerstofies ausgesetzt. Die friiher iiblichen Behandlungs-
verfahren, das Kochen und Trocknen des Transformators, haben
das Ol in seiner Giite beeintrichtigt. Es wurden deshalb im Laufe
von Jahren neue Behandlungsverfahren entwickelt, die diese ver-
schlechternden Einfliisse ausschalten. Im folgenden soll auf die fiir
den Transformator so auBerordentlich wichtigen Behandlungs-
verfahren der Isoliermaterialien, des fertigen Transformators in der
Fabrik und am Aufstellungsort niher eingegangen werden.

2. Vorbehandlung der Isolierstoffe.

Die Vorbehandlung der Isolierstoffe eines Transformators und
die Behandlung des eigentlichen Transformators selbst vor den
Isolationspriifungen lduft immer auf eine Verbesserung der Isola-
tionseigenschaften hinaus. Die in den Isolierstoffen enthaltene
Feuchtigkeit muB3 auf einen technisch erreichbaren Mindestwert her-
abgedriickt werden. Durch Imprignierverfahren wird am Schlusse
der Vorbehandlung der Materialien die Wiederaufnahme von Feuch-
tigkeit wihrend der Herstellungszeit abgesperrt. Alle Isolierstoffe
wie Holz, PreBspan, Hartpapiermaterial in Form von Platten,
Winkelringen und Zylindern, sowie die Wicklungsisolation (Papier
und Baumwolle) und das Ol werden heute im Transformatorenbau
der AEG jedes fiir sicli vorbehandelt, in besten elektrischen Zustand
gebracht und gegen Wiederverschlechterung bis zur eigentlichen
Hauptbehandlung des Transformators soweit als méglich gesichert.
Mit dieser Vorbehandlung geht naturgemiaB Hand in Hand auch eine
Priifung und Auswahl der Stoffe, um fehlerhaftes Material bereits
bei der Vorbehandlung ausscheiden zu konnen. Es darf nicht vor-
kommen, daBB Fehler im Werkstoff bis zur Hauptprobe durch-
geschleppt werden, um dann erst als soiche erkannt zu werden.

Ein weiterer Grund fiir dieses Verfahren ist auch das Material-
schwinden. Schwindvorginge hidngen hier immer mit den Trock-
nungsprozessen zusammen; bei der Haupttrockenbehandlung des
Transformators soll kein Isolierstoff mehr schwinden. Isoliermaterial,
das den ganzen Schwindvorgang erst bei der Hauptbehandlung
durchmacht, bringt el!ektrische Gefahren; es konnen Risse ent-
stehen, Uberschlagstrecken konnen verkleinert werden, Material-
verwerfungen konnen Olkanile absperren oder ungiinstige Kriech-
wege bilden u. a. m. Man kann allerdings unter bestimmten Um-
standen teilweise auf die Vorbehandlung des Materials verzichien,
maBgebend dafiir sind dann aber konstruktive und werkstattechnische
Sicherungen gegen die oben angefiihrten Nachteile.
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a) Holz

Als Holz wird Rotbuchen- und WeiBbuchenholz verwendet und
zwar zu Abstiitzungen bei kleineren Leistungen und zu Konstruk-
tionselementen bei den Ableitungen und den Schaltverbindungen.
Holz soll elektrisch nur wenig beansprucht werden. In der Haupt-
sache wird Rotbuchenholz verwendet. Es muB aber so vorbehaudelt
werden, daB bei der SchluBbehandlung des Transformators keine
Verdnderung des Holzes mehr zu fiirchten ist. Das Holz wird nach
einer zwei- bis dreijalirizen Lufttrocknung im Freien zunichst auf
ein halbes Jahr in einem temperierten Raume eingelagert. Dann
wird es in Trockenkammern einer durchgreifenden Austrocknung
unterzogen. Grundsatz der Trocknung muf sein, die Feuchtigkeits-
abwanderung des Holzes voninnen nach auBen so in Gang zu bringen,
daB sie moglichst gleichmiBig und ohne mechanische Beanspruchung
des Holzes vor sicht geht. Das Holz darf nicht reiBen. Die Trock-
nung in den Holzkammern mit heiBer Luft beginnt bei Raumtempe-
ratur und steigert sich allmihlich bis auf etwa 90°. Die Richtung
des Luftstromes zum Holzstapel der Kammer wird 6fters geindert.
Die Trockenzeit betrigt dabei bis zu vier oder fiinf Wochen. Nach
dem durch Gewichtspriifungen der nétige Trockengrad gewihrleistet
ist, wird das Holz aus der Trockenkammer ausgebaut und im-
pragniert. Dieses geschieht dadurch, dafl das Holz luftleer’ gepumpt
und mit warmen Transformatorens! von hohem Durchschlagwert
unter Vakuum iiberflutet wird. Dann l4Bt man durch Herstellung
normaler Druckverhiltnisse das ‘Ol in die luftleer gemachten Poren
eindringen. Dieses imprignierte Holz wird nunmehr verarbeitet.

b) PreBispan.

PreBspan wird in gegldttetem Zustand mit etwa 6 vH Feuchtig-
keit angeliefert. Seine Vorbehandlung mufl so weit getrieben werden,
dafl er spiater bei der Haupttrocknung im Transformator nicht
mehr ,arbeitet”. Die Trocknung und Imprignierung von PreBspan
ist nicht so einfach, wie es auf den ersten Blick scheinen mochte.
Um vor Riickschligen gesichert zu sein, ist eine genaue Uber-
wachung seiner elekirischen Eigenschaften wihrend der ver-
schiedenen Phasen der Herstellung notig. Das vorhergehende
Trocknen vollzieht sich bei niedrigen Temperaturen bei 50° bis 60°
und hohem Vakuum von 70 bis 75 cm Hg-Siule. Das nachfolgende
Impragnieren geschieht durch Kochen in Ol von 105°. Die Siaurezahl
des Kochéles muB neben seiner Durchschlagfestigkeit genau iiber-
wacht werden. Der imprignierte PreBspan wird dann einer Durch-
schlagprobe in warmen Ol unterworfen. Wenn die Stichprobe aus

10
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der Behandlungscharge den vorgeschriebenen Wert erreicht hat,
wird der geolte PreBspan in einem temperierten Raume bis zur
Verarbeitung gelagert. Seine Durchschlagfestigkeit sinkt etwas ab,
die SchluBbehandlung des Transformators stellt aber den vorher-
gehenden Wert wieder her. Eine Impragnierung mit Transforma-
torendl wurde praktisch als vorteilhafter gegeniiber einer Imprig-
nierung mit Leinol gefunden.

¢) Geaxmaterial

Geax ist ein Hartpapiermaterial, bestehend aus abwechselnden
Lagen von Papier und Bakelite, unter Druck und Hitze ausgebacken.
Es wird in Form von Platten, Zylindern, Rohren und Wickelringen
verwendet. Der elektrische Priifwert dieses Materials liegt fiir
Plattenmaterial bei 10 kV/mm. Diese Spannung muB 5 min lang in
O1 von 75° gehalten werden. Das Material wird durch den Bear-
beitungsvorgang an vielen Stellen angefrischt. Um die Oberflichen-
leitfahigkeit so giinstig wie moglich zu gestalten, und das Material
vor Wiederaufnahme von Feuchtigkeit bei Verwendung in Luft
bzw. bis zum Einbringen unter Ol (bei Verwendung unter Ol) zu
schiitzen, wird ein besonderer Uberzug aus Bakelitlack selbst auf-
gebracht. Diese Lackierbehandlung dauert drei Tage und besteht
aus einer mehrfachen Lufttrocknung des Lackes, einer Ofenback-
behandlung; ein Olauskochen dieser Teile beschliet das Verfahren.
Diese verwickelte Behandlung der Oberfliche bringt dem Material
eine bedeutende Verbesserung seiner elektrischen Oberflicheneigen-
schaften. )

d) Vorbehandlung der Wicklungsisolation

Die Windungsisolation von modernen Transformatoren besteht
aus Lack, Papier und Baumwolle. Um der Wicklung eine gewisse
Festigkeit zu geben, wird mit Elektropasté gewickelt; es ist dies
ein Gemisch von Lithopone (Gemenge aus Zinksulfid -und Barium-
sulfat) verdiinnt mit einem Speziallack. Dieses Gemisch wird da-
durch aufgetragen, daB man diinne Drihte durch die Masse laufen
1aBt, stdrkere Drahte damit bestreicht. Nach der Trocknung der
Spulen in heifler Luft erhirtet dieses Gemisch und gibt den Win-
dungen eine feste Lage zueinander, d. h. befestigt die Windungen
so, daB sie eine Einheit bilden. Die elektrischen Durchschlagwerte
der Drihte gegeneinander werden dadurch nicht beeinfluBt. AuBer-
dem verbessert dieses Mittel die Warmeleitfahigkeit der Spule. Im
Sinne der Befestigung der Spulen, ihrer Absperrung gegen Feuchtig-
keitsaufnahme wirkt auch die darauf folgende Impragnierung. Dieser
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geht eine griindliche Trocknung der Spulen im Vakuum voraus. Die
Imprignierung mit Spezialspulenlack erfolgt dann ebenfalls im
Vakuum, die Trocknung des Spulenlackiiberzuges wird in heiber
Luft vorgenommen. Alle Spulen miissen vor der Trocknung auf
genaues MaB gepreft werden. Soweit man die Spulen dabei ein-
spannen kann, werden sie in Transportgestelle eingespannt, die
zugleich die Pressung aufrecht erhalten. Bei groBen Spulen miissen
zum Pressen hydraulische Pressen zu Hilfe genommen werden.
Alle Spulenzwischenlagen bei modernen Wendel- und gestiirzten
Wicklungen?) sind ebenfalls einer genauen Vorpressung mit einigen
100 at unterworfen, um einen unverinderlichen festen Spulenaufbau
zu bekommen. Die folgenden Impriagniervorginge fixieren bis zu
einem gewissen Grade die Lage der Dridhte im zusammen-
gepreBten Zustande der Spulen.

e) Behandlung des Oles in der Fabrik.

In fritheren Zeiten wurde das Ol durch Kochen teils mit, teils
ohne Vakuum fiir sich allein von Feuchtigkeit befreit. Dann wurden
Transformator und Ol zusammen nochmals getrocknet, und zwar
um den eigentlichen Transformator nebst Wicklung ,,durch das Ol
hindurch® zu trocknen. Unter Umstinden muBite am Aufstellungsort
nochmals ,,gekocht” werden. Diese

Behandlung -ging am Ol nicht

o spurlos voriiber; die Siure- und
461 Teerzahl wurde verschlechtert.
“It e Der Verlauf der Siurezahl eines
w3 here doersoong solchen Oles ist in Bild 1 wieder-
O rapatman L _ gegeben. Die Schlammbildung
Vo oo ey v " “—hingegen braucht zunichst nicht
e unbedingt in gleichem MaBe wie
TEEeye e v ® die Verschlechterung der Siure-

Bild 1. Saurezahlkurve. zahl anzusteigen.

Es sind heute noch nicht alle
Ursachen fiir eine Olverschlammung bekannt. Eine starke Olver-
schlammung wird aber eines Tages zum thermischen Tod eines Trans-
formators fiihren, wenn nichts dagegen geschieht. Ein Ol mit hoherer
Saurezahl bzw. Teerzahl wiirde aber im Laufe der Zeit den Isolations-
zustand der Wicklung und der Kernbolzen beeinflussen. Sobald die
Séurezahl einen bestimmten Betrag iiberschritten hat, werden daher
aus diesem Grunde, und weil bei héherer Sdurezahl meist auch stirkere

1 S, a.”,,Isolation und Wicklungsaufbau von GroB-Transformatoren®,
S. 25.

10*
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Schlammbildung einsetzt, diese Ole einer erneuten Raffinierbehaud-
lung unterworfen. Die Ole werden also durch unsachgemifie Koch-
vorgidnge verschlechtert und um Jahre in ihrer Gebrauchsfihigkeit
verkiirzt. Eine Raffinierbehandlung bringt zwar vollen Erfolg, aber
sie ist an Kosten gebunden, die nicht auBer Rechnung gelassen
werden diirfen. Raffinierbehandlung und Altolpreis bei Ausschlach-
tung werden stets sorgfiltiz gegeneinander abgewogen werden
miissen. Bei dem hohen Wert der Olfiillung eines Transformators
ist der Gesichtspunkt der Olbehandlung fiir die Werterhaltung
entscheidend. Die Oltrocknung hat in der AEG-Transformatoren-
fabrik folgende Entwicklung durchgemacht.

Es wurde zuerst die Stickstofftrocknung des Oles durchgefiihrt.
Stickstoff wurde deshalb genommen, weil er relativ leicht trocken
zu erhalten war. Stickstoff wurde in die Olumwilzleitung eines
unter Vakuum befindlichen Oltanks eingeblasen. Der feuchtigkeits-
hungrige Stickstoff wurde innig mit dem Ol gemischt, nahm Feuch-
tigkeit aus dem Ol auf und wurde durch die Vakuumpumpe ent-
fernt. Von diesem Verfahren ist man abgekommen und hat ein
noch einfacheres angewendet. Man blist keinen Stickstoff mehr in
die Umwilzleitung des Vakuumtanks, sondern man laBt das um-

gewilzte Ol oben an der

hochsten Stelle des Tanks

durch eine Spriihdiise in

kleine Tropfen zerstiu-

ben. Das Ol wird dabei

mechanisch  erschiittert

und zu lebhaftester Gas-

abgabe veranlaBt. Das Ol

bildet dabei zunichst eine

schaumende  Fliissigkeit

von schmutzig - gelber

Bild 2. Vakuumspriihtank. Farbe. Nach einiger Zeit

hort die Gasabgabe auf,

das Ol wird wieder klar und damit ist dann ein hoher Durchschlag-
wert erreicht. Am Schlusse der Behandlung wird der Tank mit
Trockenluft von sehr geringer relativer Feuchtigkeit beliiftet, damit
das gashungrige Ol zunichst sich wieder mit trockener Luft ab-
sittigt, ohne seine Durchschlagfestigkeit zu dndern. In Bild 2 ist
die Spriihanlage der AEG-Transformatorenfabrik zu sehen. An der
Stirnseite befinden sich Glasfenster zur Beobachtung der Vorginge
im Innern. Das Innere des Tanks ist beleuchtet. Der Anstieg der
Durchschlagfestigkeit des so behandelten Oles geht nach der Kurve
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des Bildes 3 vor sich. Bemerkenswert ist die sehr kurze Zeit, in

der eine groBe Menge Ol (in diesem Falle 20 m®) auf hochste

Durchschlagwerte gebracht wird. Ein sehr wesentliches Hilfsmittel

in der Olbehandlung ist die Konservierung von Ol mittels Trocken-

luft. In der Transformatorenfabrik

wird alles eingehende Ol zunichst

im Sprithtank behandelt, mit

Trockenluft teilweise abgesittigt

und dann aus dem Tank heraus

in groBe Lagerbehilter gepumpt.

Diese Lagerbehilter haben eben-

falls wieder Trockengasschutz.

Obwohl diese Behilter direkt an

) der Spree stehen, so ist durch das

Bid 3. bé?;’i}‘:ﬁﬁif;‘,:ﬁ,ﬁﬁeﬁfs Otes Trockengaslagerverfahren erreicht

worden, daB die Durchschlagwerte

des Oles der Lagerbehilter sich jahrelang immer in den Grenzen

von 190 bis 240 kV/cm gehalten haben. Aus diesen Lagerbehiltern

wird das Ol dann direkt den Fiillstationen der Transformatoren im
Betriebe, unter Zwischen-
schaltung von  Abfiill-
gefilBen, die wieder
unter Trockengasschutz
stehen, zugepumpt. Es sei
hier an dieser Stelle be-
reits erwihnt, daB das Ol
in den AEG-Transforma-
toren selbst lediglich die
Kaltvakuum - Behandlung
durchmacht. Das 0Ol
durchlauft die Fabrik

ohne durch Kochvorginge

1 i 1 - Bild 4. Vakuumspriihanlage und Ollagerung mit Trocken-
n Mitleidenschaft ge luftschutz im Dampfkraftwerk Schwandorf (Grube Else)
zogen zu werden und be- der Bayernwerk A.-G.

findet sich auf hoheren
Durchschlagwerten, als sie mit anderen Verfahren betriebsméBig
erreicht werden kénnen.

Das Dampfkraftwerk Schwandorf (Grube Else) der Bayern-
werk A.-G. besitzt eine solche moderne Vakuumspriih- und Trocken-
gaslagerungsanlage. All die umstindlichen und zeitraubenden
Olbehandlungsfragen in Kraftwerken sind damit gelost. Es gibt
eben keine Schwierigkeit mehr, gutes Ol mit héchsten Durchschlag-
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werten betriebsmidBig zu erreichen und dauernd zu erhalten. In
Bild 4 ist die von der AEG im Dampfkraftwerk Schwandorf erstellte
Anlage zu sehen. Der Gedanke, die hohe Durchschlagfestigkeit der
Ole in Transformatoren und Olschaltern auch im Betriebe daunernd
zu erhalten, ist in Abschnitt 5 dieses Aufsatzes noch weiter aus-
gefiihrt.

3. Behandlung des Transformators in der Fabrik.

Wenn die Spulen auf dem Transformatorkern aufgebaut sind,
erfolgt das Auflegen der oberen Spulenabstiitzung und des oberen
Joches, nachdem vorher eine
Erwarmung und Pressung des
gesamten Spulenaufbaues stat-
gefunden hat. Das Pressen des
Spulenaufbaues von GroBtrans-
formatoren findet auf einer
hydraulischen Sonderpresse
statt. Bild 5 zeigt diese Presse
mit einem 60000 kVA-Trans-
formator besetzt.

a) Trockenbehandlung

des Transformators.
Nachdem ein Transforma-
torenaufbau gepreBt ist, werden
die Schaltverbindungen herge-
stellt. Nach dem Herstellen der
Schaltverbindungen kommt die
Bild 5. Kernspulenpresse 600 t beim Pressen elgenthChe Trocken- und . Va-
eines Transformators von 60000 kVA, 220 kV. kuumbehandlung. Das Prinzip
ist, den Transformatorenkern
mit Spulen fiir sich allein im Vakuumofen zu trocknen und
dann den trockenen Transformator in trockenes Ol einzu-
setzen und in kaltem Zustand zu evakuieren. Die Ofen haben die
fiir eine Warmeiibertragung von den Heizschlangen nach den Trans-
formatoren giinstigste Form. Bild 6 zeigt einen Tunnelofen fiir kleine
Transformatoren, Bild 7 einen Ofen fiir Drehstrom-Transformatoren
bis 100000 kVA Leistung. Auf dem Bilde wird ein 30000 kVA-
Transformator oben in den Ofen eingesetzt. Durch Sondereinrich-
fungen wird bei den groBen Ofen die Temperatur am Transformator
selbst an verschiedenen Stellen gemessen und auf einen Registrier-
streifen iibertragen, um die Sicherheit zu haben, daB an allen Stellen
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Bild 6. Tunnelvakuumofen fiir kleine Trans-
formatoren.

die richtigen Temperaturver-
hiltnisse herrschen. Es ist un-
bedingt notwendig, daB in sehr
groBen Vakuumofen die Tempe-
raturverhdltnisse stets am Ob-
jekt selbst kontrolliert werden.

b)Kalt-Evakuierenvon
Transformatorenin
der Fabrik.

Nachdem der trockene Trans-
formatorkern in seinen eigenen
Kasten in trockenes Ol einge-
setzt ist, bleibt als letzte Auf-
gabe den Transformator in
seinem Innern frei von Luftein-
schliissen zu machen. Luftein-
schliisse an elektrisch hoch be-
anspruchten  Stellen fiihren

unter der Einwirkung der hohen Priifspannungen zu Isolations-
.schdden. Das Freimachen von Luftblasen ist bei Transformatoren

mit hohen Betriebspannungen
auBerordentlich wichtig. Dieses
wird allgemein durch eine so-
genannte Kalt-Vakuumbehand-
lung erreicht, d. h. der Trans-
formator wird, mit Ol gefiillt,
einem hohen Vakuum im kalten
Zustande ausgesetzt. Wellblech
und Glattblechkisten, die kein
hohes Vakuum vertragen, wer-
den in groBe Tanks eingesetzt
und dort als Ganzes evakuiert,
so daB der Kasten frei von
Druckbeanspruchungen ist. Es
sind in der Fabrik Tanks vor-
handen, in denen die gréBten
Kisten dieser Art untergebracht
werden konnen (Bild 7, rechter
Tank). Alle iibrigen Transfor-
matoren mit vakuumfesten
Glattblech-Réhren und Radia-

Bild 7. Einsetzen eines 30000 kVA-Trans-
formators in einen groflen Vakuumtank.



152 L. Schitz.

torenkisten werden in ihren eigenen Kisten einem moglichst
hohen Vakuum ausgesetzt. Die Zeit fiir diesen Vorgang schwankt
je nach der Hohe des meoglichen Vakuums zwischen 24 und
72 Stunden; Priiftransformatoren bis zu 1000 kV wurden sogar
100 Stunden lang bei einem Vakuum von 75 cm Hg-Sdule behandelt.
Man ist zu dieser Behandlungsart erst nach eingehenden Versuchen
iibergegangen. Es wurden an Transformatorenkisten in ver-
schiedenen Hohen Glasfenster mit Innenbeleuchtung der Wicklung
eingesetzt und durch Inaugenscheinnahme des Zustandes der Wick-
lungen an ungiinstig gestalteten Stellen der Vorgang des Luft-
freimachens untersucht. Es hat sich dabei gezeigt, daB die Ole
durchschnittlich bei 30 cm Hg-S#aule anfangen, unter der Wirkung
des Vakuums stark Gas abzugeben. Beim Hohergehen mit dem
Vakuum steigert sich die Gasabgabe zu einem sehr starken Wirbel,
so daB die Umrisse der Wicklungen und Isolationsteile vollstidndig
unsichtbar werden. Es ist zu bedenken, daB man bei diesem Vor-
gang alle Gasblasen durch die Wirkung des Vakuums wie unter
sehr starker VergréBerung beobachten kann. Nach einiger Zeit tritt
Beruhigung ein und nunmehr steigen immer noch ganz kleine Blds-
chen in groBen Abstinden voneinander auf. Diese Beobachtungen
durch das Glasfenster haben auch ergeben, daB eine groBie Be-
schleunigung des ganzen Vorganges erreicht wird, wenn man die
Transformatoren beim Evakuieren schrig stellt. Die Luftblasen,
die sich unter horizontalen Hindernissen sammeln, kommen dadurch
sofort zum Aufwirtssteigen. Zum Schlusse sind wohl nach Auf-
héren des Unterdruckes noch ab und zu winzigste Bldschen vor-
handen; diese werden aber sehr bald, meistens in einigen Stunden
schon, durch das stark gashungrige Ol aufgezehrt und sind dann
fiir die elektrischen Verhiltnisse schadlos. Man gibt deshalb zweck-
maBig jedem Transformator in der Fabrik eine kleine ,,Zehrpause®,
bis das Ol restlos alle kleinsten Luftteilchen aufgezehrt hat.

Eines aber lehren auch diese Beobachtungen: wenn iiberhaupt
evakuiert wird, so muB diese Behandlung bis zum restlosen Frei-
machen des Transformators von Gasblasen durchgefiihrt werden.
Halbe Mafnahmen bringen die im Ol geldsten Gasmengen in Be-
wegung, die ein Vielfaches dessen ausmachen, was beim normalen
Einsetzen einer gut impriagnierten und abgesperrten Wicklung unter
O1 wirklich noch an Luftblasen an der Wicklung usw. hiangen bleibt.
Einen Vakuumvorgang zur Unzeit unterbrechen, bedeutet, daB Luft
in das Dielektrikum gebracht wird; dieses kann zu einem Anfressen
bzw. friiheren oder spiteren Zusammenbruch der Isolation fiihren.
Die Isolationsprobe ist eine harte und genaue Probe auf die sorg-
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filtige Evakuierung. In der Fabrik werden wegen der hohen Bean-
spruchung durch die Priifspannungen alle Transformatoren, auch
die mit niedrigen Betriebspannungen, einer Vakuumbehandlung
unterworfen. Am Aufstellungsort selbst wird etwas anders ver-
fahren, wie in Abschnitt 4 noch beschrieben werden soll.

Die amerikanische Praxis lehnt teilweise aus Griinden einer
Emulsionierung des Oles beim Evakuieren, dieses Verfahren selbst
ab. Die Transformatoren werden dort in Vakuumtanks mit Ol
befeuchtet, mit O] impragniert. Das Ol selbst wird wieder abgelassen.
Dann werden die Transformatoren in das eigene Ol gesetzt und
durch Erwarmen im KurzschluBverfahren wird die hingengebliebene
Luft ausgetrieben. Bei sehr hohen Spannungen mit Winkelring-
Konstruktionen und bei komplizierten modernen Spulen (Wendel
und gestiirzte Wicklungen) kommt man aber damit nicht mehr zum
Ziele. Es ist eine Beschddigung der Isolation durch Luftblasen
moglich, die bei der Isolationsprobe vorhanden waren; die Ab-
stellung dieses Schadens ist mit sehr hohen Unkosten verkniipft.

4, Behandlung von Transformatoren am Auistellungsort,

Die AEG-Transformatoren werden meist mit Ol verschickt.
Vom Standpunkt der Betriebsicherheit sollte .davon keinesfalls ab-
gewichen werden. Alle Transformatoren mit fest angeordneten
AusdehnungsgefiBen werden so verschickt, daB die Entliiftungs-
lécher im AusdehnungsgefiB wihrend-des Versandes geschlossen
sind. Vorher und nachher sind diese Locher stets geoffnet. Der
Versand von Transformatoren ohne Ol auBerhalb des eigenen
Kastens ist gefiahrlich und verlangt unbedingt eine sorgfiltige, fach-
mannische Behandlung am Aufstellungsort. Die unangenehmste
Abart dieses Versandes ist das Verschicken eines Transformators
mit demontierten Eisenkernen und Wicklungen. Die letztgenannten
werden meistens mit den Isolationsteilen zusammen unter Ol in
geschlossenen Sonderkesseln verschickt. Eine Mittelstufe ist der
Versand von Transformatoren im eigenen Kasten, aber unter
Trockengasschutz. Das Trockengas kann entfeuchtete Luft oder
trockener Stickstoff sein. Man stellt dieses dadurch her, daB man
in den mit Ol voll gefiillten Transformator beim Entleeren des
Oles Trockenluft oder trockenen Stickstoff nachstrémen 14aBt. Der
Kessel wird dann lediglich gas- und wasserdicht geschlossen. Das
Trockengas hat nur den Zweck, eine Durchfeuchtung der Isolation
bzw. Kondensationserscheinungen im Innern des Transformators, an
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den Blechwinden des Kessels, an der Kupferwicklung oder am
Eisenkern zu verhindern. Bei Versand im Winter oder nach kalten
Lindern miissen Hygrometer und Minimalthermometer eingebaut
werden, um zu priifen, daB der Taupunkt im Innern wihrend der
Trockenluftperiode nicht erreicht worden ist. Von diesen Umsténden
wird dann die Behandlung des Transformators am Aufstellungsort
abhingig gemacht.

Das Ol wird hauptsichlich in Fissern verschickt. Diese werden
in der Fabrik einer auBerordentlich sorgfiltigen Behandlung mit
Lauge, Dampf, HeiBluft und Trockenluft unterzogen, um zu ver-
hindern, daB der Zustand der Innenseite der Fisser die Ole ver-
schlechtert. Es wird nur vorbehandeltes Ol mit héchster Durch-
schlagfestigkeit verschickt. Der in jedem FaB iiber dem Ol befindliche
freie Raum ist wiederum mit Trockengas gefiillt, um eine Durch-
feuchtung des Oles zu verhindern. Bei Versand von Ol in Tankwagen
seitens der Fabrik wird die gleiche SchutzmaBnahme angewendet.
Der Versand von Ol in Fissern oder Tankwagen unter der
Bedingung der Unveridnderlichkeit der hohen Durchschlagwerte
des Oles ist sehr schwierig. Geringste Spuren von Feuchtigkeit
andern sofort die Durchschlagwerte des Oles. Die sorgfiltige
Abdichtung von Fissern und Tankwagen wihrend des Versandes
und wihrend der Lagerung gegen eindringendes Regenwasser durch
die Fiill6ffnung spielt ebenfalls eine wichtige Rolle.

a) Betriebsbereitmachen von Transformatoren,
die mit Ol verschickt sind.

Der von der Fabrik gelieferte Transformator braucht an Ort
und Stelle nicht mehr behandelt zu werden. Das zum Auffiillen des
Transformators notwendige Ol (bei Lieferung mit demontiertem
AusdehnungsgefiB) muB hochste Durchschlagwerte haben, bevor
es in den Transformator eingefiillt wird. Wenn auch beim Versand
in Fiassern und Tankwagen alle nur erdenklichen VorsichtsmafB-
regeln angewendet werden, um eine Durchfeuchtung des Oles zu
verhindern, so darf doch an Ort und Stelle dieses Ol erst zugefiillt
werden, wenn es auf Durchschlagwert gepriift und fiir gut befunden
ist (etwa 150 kV/cm). Sollte eine Filterung des Oles notwendig
sein, so muB erst in ein ZwischengefiaB gefiltert werden und dann
erst, wenn das Ol in diesem GefidB in Ordnung ist, darf der Trans-
formator damit aufgefiillt werden. Wenn der Transformator die
richtige Olhdhe hat, sind nochmals Olproben an der héchsten und
tiefsten Stelle zu entnehmen und diese Proben durchzuschlagen.
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b) Olauffiillen von Olumlaufleitungen.

Die Leitungen miissen eine Vorbehandlung durchmachen, damit
sie frei von Zunder und SchweiBperlen sind. Alle Schweill- und
Biegestellen sind mechanisch zu bestoBen und mit Stahlbiirsten zu
sdubern, um die GewiBheit zu haben, daB diese Leitungen, die
hernach im Betriebe mit dem Isolierdl in Beriihrung kommen,
keinerlei schidliche Teile ins Ol bringen kénnen. Die Leitungen
erhalten innen meist einen Lackanstrich mit Bakelitlack. Das Ol
wird aus den Fiassern iiber eine Filterpresse den Leitungen zu-
gepumpt. Das Ol des Transformators selbst wird zunidchst noch
nicht mit dem Ol im Umlaufsystem gemischt, da die Durchschlag-
festigkeit des Oles nach dem Einpumpen in die Leitungen sinkt.
Man schaltet zunichst eine Filterpresse in das Zirkulationssystem
ein. Vor dem Eintrittsventil der Olleitung in den Transformator
und hinter dem Austrittventil aus dem Transformator wird zweck-
miBigerweise je ein sogenannter Filterstutzen mit einem AbschluB-
ventil aufgesetzt. Mit der Filterpresse kann man dann gleichzeitig
eine Druckprobe der Leitungen auf Oldichtheit vornehmen. Die
Olleitungen nebst Olpumpen sind genauestens auf Undichtheiten zu
untersuchen, damit nicht in den Saugleitungen Luft eingesaugt wird.
Diese Luft wiirde sich dem Ol beimischen und seine Durchschlag-
festigkeit allméhlich herabsetzen. Luftsicke in den Saug- oder
Druckleitungen miissen ebenfalls vermieden werden, sie miissen
durch entsprechend angebrachte Entliiftungshihne abgelassen
werden. Diese Luftsicke bringen beim An- und Abstellen der
Olpumpen, je nachdem ob sie in der Saug- oder Druckleitung sitzen,
die Buchholzrelais zum Ansprechen. Das Buchholzrelais ist zur
Kontrolle dieser Verhiltnisse selbst sehr gut zu verwenden.

Dem eigentlichen Inbetriebsetzen wvon Transformatoren mit
Olumlaufleitungen geht dann ein Probeumlaufbetrieb voraus mit
Beobachtung der Durchschlagwerte des umgewilzten Gesamtoles
nach einigen Stunden Laufzeit. Bei Olkiihlern mit Wasserumlauf
erfolgt dann die Zuschaltung der Wasserkiihlung unter stindiger
Kontrolle der Oldurchschlagwerte. Dann erst kommt das Unter-
spannungsetzen des Transformators.

¢c) Prinzip der modernen Transformatoren-
behandlung am Aufstellungsort.

Der von der Fabrik neu gelieferte, mit Ol gefiillte Transfor-
mator erhidlt an Ort und Stelle lediglich eine Erginzung seiner
Olfiillung. Wird aber am Aufstellungsort -aus irgendeinem Grunde
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der Ausbau eines Transformators erforderlich, so kann man die
6lschonenden Verfahren wie sie in der Fabrik angewendet werden,
auch dort durchfiihren.

Der Transformator wird in HeiBluft getrocknet, das Ol durch
Filtern oder Spriihen auf héchste Durchschlagwerte gebracht. Der
trockene Transformator wird in das trockene Ol eingesetzt und
durch eine Kalt-Vakuumbehandlung (bei vakuumfesten Kisten)
oder durch ein abgekiirztes Kochverfahren (bei nicht vakuumiesten
Kisten) von Luftblasen befreit.

d) Trocknung des Transformatorendls.

Die Trocknung von feuchtem Transformatorenol erfolgt vorteil-
haft durch eine Filterpresse, wobei gleichzeitig der Schlamm
entfernt wird. Nicht verschlammtes, lediglich feuchtes Ol wird
zweckmiBig mit einer Vakuum-Spriih-Trocknungsanlage auf hohe
Durchschlagfestigkeit gebracht. Diese beiden Verfahren sind die
schonendsten Verfahren des Oltrocknens am Montageort.

Die Filterpresse und ihre Arbeitsweise soll an dieser Stelle
nicht niher beschrieben werden. Durch Verwendung eines Spezial-
papiers wird die Verseuchung des Oles mit Fasern praktisch auf-
gehoben. Das Filterpapier muB sehr sorgfiltig getrocknet und sofort
nach Entnahme aus dem Trockenschrank in die Presse eingesetzt
werden, da sich die Filterpapiere sehr bald der relativen Luft-
feuchtigkeit in ihrem Wassergehalt anpassen. Durch sorgfiltige
Einhaltung der Betriebsvorschriften fiir die Filterpresse lassen sich
vorziigliche Resultate erzielen. Wenn die Filterpresse gut in
Ordnung gehalten wird, so ist die Gefahr der Luftblasenbeimischung

zum gefilterten Ol bei direktem
Filtern eines Transformators
nicht vorhanden.

e) Oltrocknungsanlage
nachdem Vakuum-
Spriith-Verfahren.

Auf sehr einfache und billige

Weise 148t sich Ol auf eine hohe

Durchschlagfestigkeit durch Be-

nutzung einer von der AEG her-

gestellten transportablen Va-

Bild 8. Filter und Vakuumsprithanlage kuum-Sprith-Trocknungsanlage
fiir Elektrizitatswerke. bringen (Bild 8).
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Die Anlage besteht aus einem Vakuumkessel, einer Olpumpe,
einer Vakuumpumpe und einer Filterpresse. Die Olpumpe foérdert
das Ol aus dem unteren Teil des Kessels heraus und driickt dieses
dem Kessel von oben iiber eine Spriihdiise wieder zu. Die Vakuum-
pumpe erhilt einen AnschluBstutzen zur Kalt-Vakuumbehandlung
von Transformatoren mit vakuumfesten Kisten. Die Filterpresse
erginzt die Anlage auch zur Behandlung verschmutzten Oles. Das
Ol ist dabei in kaltem Zustande.

Die Spriihdiise verteilt das Ol im luftleeren Raum in feiner
Form, wobei dem Ol nach einer bestimmten Umwilzzeit Gas und
die gesamte Feuchtigkeit entzogen werden.

Die aus dem Ol austretende Feuchtigkeit wird durch die zur
Anlage gehorende Vakuumpumpe entfernt. Eine Sondervorrichtung
sorgt dafiir, daB das entgaste Ol zunichst nur trockene Luft auf-
nimmt. Nach kurzer Zeit steigt die Durchschlagfestigkeit auf Werte
von 200 kV und dariiber (ihnlich der Kurve des Bildes 3).

f) Trocknung des Transformatorkerns
in HeiBBluft.

Der Transformator selbst wird in einer provisorischen Heif3-
luftkammer in heiBer Luft getrocknet. In der Montageabteilung
der AEG-Transformatorenfabrik sind in jahrelanger Arbeit HeiBluft-
apparate entwickelt worden, die es ermoglichen, Transformatoren
bis zu den gréBten Einheiten zu trocknen (Bild 9). Die heile Luft
wird durch elektrische Widerstinde in HeiBluftsonder6fen auBer-
halb der HeiBluftkammer erzeugt und in die Kammern durch Rohre
mit Asbestisolierung geleitet. Die heile Luft umspiilt den Trans-
formatorkern und die Spulen und bringt ihn
auf eine Temperatur von 100 bis 105°. Sie
nimmt Feuchtigkeit auf und entweicht dann
durch Ventilationsoffnungen auf der Ober-
seite des HeiBluftkastens ins Freie. Der
HeiBluftkasten Jaft sich aus zusammen-
knopfbaren feuersicher impréagnierten Zelt-
planen jeder TransformatorgréBe anpassen.

Die Befestigung oben erfolgt entweder am
Transformatordeckel oder an einem provi-
sorischen Hilfsgeriist. Die Trockenzeit fiir
Kerntypen betriagt nach Erreichen der vollen
Temperatur erfahrungsgeméif 40 bis 50 Stun-
den. Der Kerntransformator 148t sich auf

. . Bild 9. HeiBlufttrocknung eines
diese Weise vollkommen austrocknen. 2000 kVA-Transformators.
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g) Keine Vakuumbehandlung fiir niedrige Span-
nungen und Leistungen am Aufstellungsort

Der trockene Transformator wird dann in das trockene Ol
gesetzt. Bei allen Transformatoren bis 30 kV und etwa 5000 kVA
wird dann lediglich beim Einsetzen der Transformatorkern etwas
hin und her bewegt und der Kasten etwas schrig gestellt, damit in
der Wicklung und in den Isolationsteilen hingen gebliebene Luft-
blasen leichter aufsteigen konnen. Nachdem man dem Transformator
noch eine Ruhezeit von etwa 48 Stunden gegeben hat, damit sich
Luftblasen im Ol auflésen konnen, kann der Transformator unter
Spannung genommen werden.

Bei Transformatoren iiber 30 kV und bei Leistungen iiber
5000 kVA wird zur Entfernung der Luft aus den Wicklungen eine
Sonder-Vakuumbehandlung vorgenommen.

h) Kalt-Vakuumbehandlung bei Transforma-
toren mit vakuumfesten Kasten.

Ist der Transformatorenkasten vakuumfest, d. h. vertrigt er
ein Vakuum von 60 bis 75 cm Hg-Siule, so 148t sich die Luft auf
einfache Weise dadurch entfernen, daB man den Kasten etwa
48 bis 72 Stunden unter ein moglichst hohes Vakuum stellt (60 bis
75 cm Hg-Siule); das Ol ist dabei in kaltem Zustande. Nach dem
Evakuieren wird am besten noch eine 24- bis 48stiindige Ruhezeit
gegeben (je nach der Hohe der Betriebspannung), um dem gas-
hungrigen Ol Gelegenheit zu geben, etwa noch vorhandene Luft-
blasen aufzehren zu konnen. Dann wird der Transformator erst
unter Spannung gesetzt.

i) Sonder-Vakuumbehandlung bei Transforma-
toren mit nicht vakuumfesten Kasten.

Bei Wellblechkasten, also nicht vakuumfesten Kasten fiir
Transformatoren iiber 5000 kVA und iiber 30 kV, muBl die Koch-
maschine zu Hilfe genommen werden, um die Luft aus dem Trans-
formator auszutreiben. Die Kochniaschine soll bei diesem Vorgang
nicht mehr trocknen — Kern, Wicklung und Ol sind ja bereits
trocken —, sie soll nur noch die Wicklungs- und Isolationsteile
von Luft befreien.

k) Aufbereitungsanlage der AEG.

Die AEG hat in ihrer Fabrik Miilheim-Ruhr eine vollstindige
fahrbare Filter-, Koch- und Evakuier-Anlage ausgebildet (Bild 10).
Diese saugt das Ol unten aus dem Transformator. ab, erwirmt es im
elektrischen Heizkessel und entzieht ihm im Vakuumkessel, in den
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es dann eintritt, Luft und ge-

gebenenfalls Feuchtigkeit und

bringt dieses trockene gas-

hungrige Ol wieder in den Trans-

formatorkessel selber zuriick.

ZweckmiBig wird der Wellblech-

kasten selbst unter ein Vakuum

bis zu 20 cm Hg-Sidule genom-

men, um mit Hilfe dieses, wenn

auch kleinen Vakuums, und der Bild 10. Kochanlage der AEG.
Unterstiitzung durch das warme

in Bewegung befindliche Ol die Luftblasen aus der Wicklung
zu beseitigen. Es muB aber dafiir gesorgt werden, daB das
im Transformator oben zutretende heiBe Ol nicht durch den luft-
verdiinnten Raum frei zulduft. Der Zulanfrohrstutzen muB deshalb
unter der Oloberfliche miinden.

-Im nachstehenden sollen noch weitere Richtlinien gegeben
werden, um eine Verschlechterung des Oles durch das Kochen
mit der Aufbereitungsanlage zu verhindern. In allen Fillen, in
denen der Transformator bereits vorher getrocknet worden ist,
und die Behandlung mit der Aufbereitungsanlage nur den Zweck
hat, die Luft aus dem Transformator zu entfernen, kann man sich mit
einer 48- bis 72stiindigen Behandlung durchdie Anlage zufrieden geben.
Die Oltemperatur und das Vakuum sind wie folgt einzustellen:

0 cm Vakuum = 100°, | 10cm Vakuum=96 °, | 30cm Vakuum=—=86 °,
5 , » = 98° 120 , . =91,5%|41 , »w  =179,5°

Wenn ein vorhergehendes Austrocknen des Transformators fiir
sich allein im Heilluftkasten nicht angewendet wurde und, die end-
giiltige Austrocknung von Kern und Wicklung durch das Ol hin-
durch erfolgen muB, so gelten folgende Temperaturen:

Bei Olhshe von
Vacuum
0 em 1bis2m | 2bis3m | 3bis4m | 4bis5m
Oltemperatur
0 104 106 108 110
5 103 105 107 109
10 102 105 105 108
20 101 103 104 107
26 98 101 104 105
31 85 98 101 104
36 92 95 98 98
41 89 92 95 98
46 86 89 92 95
51 und dariiber 83 86 89 92
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Das Vakuum ist also zur Schonung der Ole so hoch wie
moglich einzustellen.

AEG-Wellblechkasten vertragen im allgemeinen 15 bis 20 c¢m

Vakuum,

AEG-Glattblechkasten &lterer Bauart 30 bis 40 cm Vakuum,

AEG-Glattblechkasten neuester Bauart volles Vakuum bis 75 cm,

AEG-Ro6hrenkasten neuerer Bauart 60 bis 75 cm Vakuum.

Die Olleitungen sowie die Anschliisse am Transformator miissen
einwandfrei dicht sein; es ftritt sonst der Fall ein, daB an den
Verbindungstellen der Olleitungsrohre oder an den Stopfbuchsen
der Olpumpe dauernd Luft eingesaugt wird, die sich innig mit dem
Ol mischt, und bevor die Luft wieder im eigentlichen Transfor-
matorenkasten oben durch das Vakuum entfernt wird, bereits
wesentlich zur Verteerung und Verschlechterung des Oles bei-
getragen hat, -

Beim Auskochen mittels der Aufbereitungsanlage ist auch
darauf zu achten, daB der Deckel und die Isolatoren des Trans-
formators stets gut gegen Wirmeabgabe gesichert sind. Dies gilt
hauptsdchlich fiir den heute sehr seltenen Fall, da der Transfor-
mator durch das Ol hindurch getrocknet wird. In dem luftver-
diinnten Raum iiber dem Ol herrscht dann eine sehr hohe Feuchtig-
keit. Wenn nun infolge von Wirmeverlusten die Temperatur an
dem Deckel oder an bzw. in den Isolatoren einen gewissen Wert
unterschreitet, so tritt Kondensation wvon Wasser ein. Dieses
kondensierte Wasser braucht nicht erheblich in seiner Menge zu
sein. Es kann abtropfen, in die Wicklungen fallen und an elektrisch
hoch beanspruchten Stellen hernach im Betrieb zu Uberschligen
fiihren. Aus diesem Grunde miissen Deckel und Isolatoren sehr gut
gegen Wirmeverluste geschiitzt sein und mindestens eine Tempe-
ratur von 85 bis 95° aufweisen. Isolatoren, die von auBen auf-
zusetzen sind, werden am besten bei der Kochbehandlung mittels
der Aufbereitungsanlage stets abgenommen und die Locher im
Deckel verschlossen.

Die Wasserabscheidung im Kondensator der Vakuumpumpe ist
genau zu beachten und nach Moglichkeit stiindlich oder alle zwei
Stunden fortlaufend mittels einer Glasmensur zu messen und in ein
Kochprotokoll einzutragen, das auBerdem die Ablesungen der
Thermometer und Vakuummeter enthilt. Die Beendigung der
Kochbehandlung richtet sich nach dem Kurvenverlauf der Wasser-
abscheidung. Sie gilt als beendet, wenn sechs Stunden lang der
Minimalwert von 0,01 vT des Olinhalts je Stunde oder weniger
abgeschieden wurde. Genaue Zahlen fiir alle Fille lassen sich hier
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nicht angeben; besondere Umstinde wie Hohe des Vakuums und
Dichtheit der Transformatorendeckel-Dichtungen sowie die Kiihl-
verhiltnisse des Brégenkondensators spielen hier eine wesent-
liche Rolle.

) Transformatoren mit Stickstofi-Fiillung.

Unter bestimmten Umstinden wird eine Lieferung der Trans-
formatoren ohne Ol aber mit Trockengasfiillung vorgenommen.
Transformatoren dieser Art werden verschlossen zum Versand
gebracht.

Eine Sonderkontrolle durch Hygrometer und Minimalthermo-
meter, die beim Versand im Winter bzw. bei Versand nach kalten
Gegenden eingebaut werden, iiberwacht die Trockenheit der Gas-
atmosphire. Die Kessel diirfen an Ort und Stelle nicht eher ge6ffnet
werden, bis nicht das Fiillen mit trockenem Ol unmittelbar nach der
Offnung vorgenommen werden kann.

m) Evakuieren und Betriebsbereitmachen von
Transformatoren,dieohne O1, aber mit Trocken-
gasschutz verschickt sind.

Nachdem der Transformator in trockenes Ol eingesetzt worden
ist, muB er noch einer Vakuumbehandlung zur Entfernung der Luft
unterworfen werden. Auf diese Behandlung kann verzichtet werden
bei Transformatoren unter 30 kV und unter 5000 kVA Leistung.
Dariiber hinaus ist genau so, wie weiter vorn beschrieben, zu
verfahren. Der unter Trockenschutz verschickte Transformator
wird nach dem Olfiillen als trockener Kern in trockenem Ol be-
trachtet. Es kommt also entweder die Kalt-Vakuumbehandlung fiir
vakuumfesten Kasten oder das abgekiirzte Verfahren mit der Auf-
bereitungsanlage fiir nicht vakuumfeste Kisten in Frage. Ergibt
die Taupunktkontrolle Kondensation im Innern des Kessels, so
kommt HeiBlufttrocknung mit nachfolgender Kalt-Vakuumbehand-
lung oder das abgekiirzte Verfahren mit der Aufbereitungsanlage in
Anwendung.

5. Aufrechterhaltung des Isolationszustandes des Oles in
Transformatoren und LagergeiiBen.

Der Durchschlagswert des Oles sinkt, nachdem das Ol auf hohe
Durchschlagwerte gebracht ist, im Laufe der Zeit bei Transforma-
toren und bei OllagergefiBen wieder ab. Dieses Absinken des
Durchschlagwertes ist abhingig:

11
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1. von dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft,

2. von der GroBe der Beriihrungsiliche zwischen Luft und Ol
und den Ol- und Luftmengen, die dort miteinander in
wechselseitige Beriihrung kommen,

3. von der Moglichkeit von Kondensationserscheinungen im
AusdehnungsgefiB bzw. im oberen Teil des Transformators,
wenn ein Ausdehnungsgefil nicht vorhanden ist.

Unter ganz bestimmten Umstinden wird sich zwischen Luft-
feuchtigkeit und Durchschlagwert des Oles ein Gleichgewichts-
zustand einstellen.

Hohe Durchschlagwerte des Oles von etwa 180 bis 200 kV/cm
lassen sich fiir beliebig lange Zeit erhalten, wenn man iiber das Ol
eine Gasschicht legt, deren Feucltigkeitsgehalt zwischen 5 bis
10 vH relativer Luftfeuchtigkeit (bei 15°) liegt.

Durch Benutzung von zweckentsprechend

gebauten Chlorkalzium-Trocknern (Bild 11)

an Transformatoren 148t sich das Ol dauernd

auf Werten von etwa 180 bis 200 kV/cm er-

halten. Diese Chlorkalzium-Trockner sind an

den dichtschlieBenden Deckel des Ausdeh-

nungsgefidles oder des LagergefdBes ange-

schlossen. Der Chlorkalziumtopf befindet

sich in Brusthohe an der Wand oder am

Transformator und besteht aus einem ab-

nehmbaren Glasgefill, das iiber einem Sieb-

boden zunidchst mit einer zwei cm dicken

Schicht keramischen Materials und dariiber

Bild 11, Chlorkalzium-Trockner mit Chlorkalzium gefiillt ist. Das GlasgefidB

fiir frostireie Innenraume. erlaubt eine bequeme Beobachtung des Zu-

standes des Chlorkalziums im Innern. Es

kann also nicht vorkommen, daB das Chlorkalzium bereits verbraucht
ist, ohne daB es von auBen zu sehen ist.

Aus Griinden erhdhter Sicherheit ist es unbedingt zu empfehlen,
in den Anlagen selbst mit moglichst hoher Oldurchschlagfestigkeit zu
arbeiten, besonders bei Transformatoren, die einer Durchfeuchtungs-
gefahr des Oles ausgesetzt sind, wie Freilufttransformatoren und
solche mit Wasserkiihlung. Eine Durchfeuchtung des Oles fallt
dann bei den regelmiBig vorzunehmenden Durchschlagproben eher
auf, als wenn an der unteren Grenze bei 100 bis 125 kV/cm, wie
heute noch vielfach iiblich, gearbeitet wird. Das kostbare Trans-
formatorenmaterial braucht aus Griinden der Werterhaltung eine
sorgfiltige Uberwachung.
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Auswahl der Transformatorendle bei der AEG.
Von K. Typke.

Lange Lebensdauer der Transformatorenéle ist vom wirtschaft-
lichen Standpunkt auBerordentlich wichtig. Einerseits ist die Ol-
fiillung selbst recht kostspielig, anderseits hingt auch die Lebens-
dauer des Transformators selbst von der Olbeschafienheit ab. Die
im Ol gebildeten Sauren greifen das Isoliermaterial an, und der
gebildete Schlamm setzt sich auf den Wicklungen ab, stort die
Wirmeabfuhr und fiihrt dadurch ebenfalls zu vorzeitiger Zerstorung
der Isolation?). Es ist deshalb notwendig, Ole auszuwihlen, die eine
moglichst groBe Lebensdauer aufweisen.

Die Lebensdauer der Transformatorenéle hingt naturgemiB von
ihrer Widerstandsfahigkeit gegen die im Transformator einwirkenden
Verdnderungseinfliisse ab. Von diesen ist in erster Linie die Wirkung
des Sauerstoffs zu nennen. Ohne Sauerstoff findet keine Verdnderung
statt, wie Versuche von Hey den und Ty p k e ?), spiter auch von
Frank?® und Janssen?®) gezeigt haben. AuBerordentlich be-
schleunigend auf die Verinderungen im Ol wirkt eine Erhéhung der
Temperatur. Schldpfer?® und andere haben dariiber Versuche
gemacht. Ferner kommt den mit dem Ol in Beriihrung stehenden
Stoffen ein starker EinfluB zu. Uber die Metalle haben eine ganze
Reihe von Autoren, u.a. Waters,Stigerund Bohnenblust,
Heyvden und Typke, Rodman und Maude, Frank,
Norlin, Arbo-Hoeg gearbeitet. Uber den EinfluB der Lacke
und Isolierstoffe hat Baader® eine Arbeit verdffentlicht. Uber
den Einfluf8 des elektrischen Feldes ist wenig bekannt; ob es in der
im Transformator vorhandenen Stirke iiberhaupt auf die Ole ein-
wirkt, ist zweifelhaft. Rodman?) hat bei Versuchen mit hohen

1) G.Stern,ETZ 1927, S. 1615 und G. Ste rn in Petersen, Forschung
und Technik, S. 490.

?) Petroleum 1924, S. 1647.

%) Erdsl und Teer 1930, S. 48.

*) Arch. f. EL 1930, S. 567.

%) Dissertation Ziirich 1925, S. 22, 31, 42.

%) Elektrizitdtswirtschaft 1930, S. 358.

%) EL Journ. 1923.

11*
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Periodenzahlen und hohen Spannungen keinen EinfluB nachweisen
konnen. Andersen hat dagegen bei seinem bekannten Olpriii-
apparat, bei dem eine hohe Wechselspannung angelegt wird, eine
Steigerung der Olverdinderungen festgestellt®),

In den verschiedenen Lindern sind nun Olpriifverfahren
entwickelt worden, welche die verschiedenen Verdnderungseiniliisse
mehr oder weniger beriicksichtigen. Alle Verfahren arbeiten bei er-
hohter Temperatur. Teils wird mit, teils ohne Katalysator gepriift.
Bei einem Teil der Verfahren hat der Sauerstoff der Luft nur an der
Oloberilidche Zutritt, bei anderen wird Luft oder Sauersoff in das Ol
eingeleitet. Bei dem schon erwidhnten Verfahren von Anderson-
Asea wird das Ol auBerdem noch dem EinfluB eines elektrischen
Feldes ausgesetzt. Gemeinschaftlich ist jedenfalls allen Verfahren,
daB die Verdnderungseinfliisse in irgend einer Richtung iibersteigert
werden, um innerhalb einer nicht zu langen Zeit analytisch fest-
stellbare Verdnderungen des Oles zu erhalten. Niheres iiber die
Verfahren findet sich an mehreren Stellen in der Literatur®).

Entsprechend den verschiedenen Anforderungen, die an das Ol
bei der Priifung gestellt werden, sind die nach den einzelnen Lindern
gelieferten Ole in ihren Eigenschaften verschieden. Man kann zwei
groBe Gruppen unterscheiden, erstens Ole, die einer nur miBig
intensiven Raffination unterzogen sind, wie die den deutschen,
Schweizer und italienischen Bedingungen entsprechenden Ole,
und zweitens solche, die einer sehr intensiven Raffination
unterzogen sind, wie. die den englischen Bedingungen der
Klasse A entsprechenden und die auf einen besonders guten
Life-Test hin hergestellten Ole. Die erstgenannten neigen bei einer
Erhitzung auf 120° unter Einleiten von Sauerstoff wenig zur Ver-
sduerung, zeigen aber eine gewisse Neigung zur Schlammbildung,
die letztgenannten versduern dabei auBerordentlich stark, ohne
Neigung zur Schlammbildung aufzuweisen®®). Von den Priifverfahren
fiir miBig ausraffinierte Ole ist zurzeit das in der Schweiz vor-
geschriebene als das schirfste, das deutsche (VDE) als das mildeste
zu bezeichnen.

Die verschiedenen Priifbedingungen fiihrten zu Schwierigkeiten
bei Lieferungen nach dem Auslande. Entweder muBte erst ein um-

) Asea Tidning 1924, S. 16, 92.

®) U. a. Typke, E. u. M. 1929, S. 357; Stdger, Sonderheft 77,
Deutscher Verband fiir die Materialpriifungen der Technik.

1) Typke, ZS. f. ang. Chemie 1928, 149, Petroleum 1929, 823.
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stindlicher Schriftwechsel stattfinden, oder ein Aufpreis fiir das in
dem betreffenden Lande vorgeschriebene Ol, das an sich keinerlei
Vorteile gegeniiber dem AEG-0I hatte, gefordert werden. Die AEG
hat deshalb, nachdem eine Firma Ol auf den Markt brachte, das alle
Vorschriften des europidischen Kontinents hinsichtlich der Alte-
rungspriifung erfiillt, auch den iibrigen Olfirmen die Lieferung
eines derartigen Oles nahegelegt, und macht Neuabschliisse nur noch
fiir derartiges Ol. Wahrscheinlich wird es moglich sein, Ol herzu-
stellen, das neben den Bedingungen des Kontinents auch die eng-
lischen Vorschriften fiir Klasse B erfiillt. Um Ol herzustellen, das
dazu noch den englischen Bedingungen der Klasse A entspricht,
wiirden jedoch wesentliche Fortschritte in der Veredelungstechnik
der Ole notwendig sein, abgesehen davon, daB ein derartiges Ol
wahrscheinlich sehr teuer sein wiirde.

Da hinsichtlich des Verhaltens bei den Alterungspriifungen
wenigstens fiir den europidischen Kontinent einheitliches Ol her-
gestellt werden kann, mu3 auch angestrebt werden, in den phy si-
kalischen Werten Einheitlichkeit zu erreichen. Die bei der
AEG benutzten Ole haben ein spezifisches Gewicht unter 0,885, eine
Viskositidt von etwa 5 Engler bei 20° (um und unter 200 Redwood-s
bei 15,5°), einen Flammpunkt um und iiber 160° im offenen Tiegel
bzw. 150° im Pensky-Apparat. Damit werden von dem bei der AEG
verwandten Ol nur ganz wenige aus dem Rahmen der iibrigen
Lander fallende physikalische Daten nicht eingehaltent).

Die Erfiillung der meisten in Frage kommenden Alterungs-
pritifungen und sonstigen Olwerte durch das Ol der AEG gibt zwar
eine wesentliche Erleichterung im Verkehr mit den Kunden, aber es
ist damit noch nicht die vollige Gewdhr gegeben, daB die nach diesen
Gesichtspunkten ausgewihlten Ole auch wirklich in den von der
AEG gelieferten Transformatoren die denkbar groéBte Lebensdauer
aufweisen. Die Einhaltung einiger weiterer Analysendaten braucht
nicht immer zugleich eine wirkliche Giitesteigerung des Oles zn
bedeuten. Die laboratoriumsmiBigen Priifungen gestatten ja ihrer
verhéltnismaBig kurzen Zeitdauer wegen alle mehr oder weniger nur
die Anfangsverianderungen der Ole festzustellen. Aus diesem Grunde
ist man in der AEG-Transformatorenfabrik auf Anregung von
G. Stern*®) dazu iibergegangen, neu einzufiihrende oder sonstwie
besonders interessierende Ole in kleinen Olalterungs-Trans-

1) Typke, Erdol und Teer 1931, S. 42, 59.
12) ETZ 1927, S. 1615.
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formatoren zu priiffen. Die Bauart und die Arbeitsweise ist von
G. Stern eingehend beschrieben worden®), so daB sich hier eine
nochmalige Beschreibung eriibrigt. Wenn bei der Priifung in den
Olalterungs-Transformatoren auch die Temperaturen hoher sind und
die Berithrungsfliche des Ols mit der Luft groBer ist als gewshnlich
im Betrieb, so ist doch sicher, daB diese Priifung den im Betrieb vor-
liegenden Verhiltnissen nidher kommt als jedes andere vorher vor-
geschlagene Verfahren. Es ergibt das Verhalten des Oles unter den
schiarfsten im Betriebe moglichen Verhiltnissen, und bei dieser
Priifung fiir gut befundene Ole werden sich bestimmt auch bei aller-
héartester Beanspruchung denkbar gut verhalten. NaturgemaB werden
sich manche Ole, die sich bei weniger scharfer Beanspruchung im
Betriebe bewihren, bei dieser Priifung schon ungiinstig verhalten,
aber derartige Ole wiren fiir die AEG-Transformatorenfabrik, die
fiir alle Verwendungszwecke, einerlei ob das Ol stark oder wenig
beansprucht wird, nur allen Anforderungen entsprechendes Ein-
heitsol verwendet, doch nicht brauchbar.

Abgesehen von diesen Gesichtspunkten hat man nach
G. Stern®) in der Beobachtung des Oles in den Olalterungs-
Transformatoren gewissermafBien ein iibergeordnetes Verfahren, das
entscheidet, welches der abgekiirzten Priifungsverfahren das Ver-
halten der Ole im Betriebe am besten charakterisiert. G. Stern
hat bereits einen Vergleich verschiedener Verfahren, Verteerungs-
zahl, Kupferverteerungszahl, Schweizer und Asea-Verfahren, mit
den Ergebnissen im Olalterungs-Transformator gezogen. Zweck
dieser Arbeit ist es, einige weitere Priifverfahren und analytische
Daten damit zu vergleichen; aus den vorliegenden Versuchsunterlagen
aus fiinf Versuchsreihen in Olalterungs-Transformatoren sind einige
besonders charakteristische Zahlen herausgegriffen worden. Es
wurden Verteerungszahl — Schiedsverfahren —, Verteerungszahl
nach 600 Stunden und Kupferempfindlichkeit nach Baader, sowie
die Menge der in Schwefelsiure I6slichen Bestandteile des Ols und
die Jodzahl nach Hiib1 beriicksichtigt.

Weit ausraffinierte Ole wurden bei den vorliegenden Versuchen
iiberhaupt nicht verwandt. Es handelte sich fast ausnahmslos um
Ole, die den VDE-Bedingungen entsprachen, d. h. eine Verteerungs-
zahl unter 0,1 hatten. Bei den wenigen verwandten schwach
raffinierten Olen ist dies ausdriicklich vermerkt.

13) Petersen, Forschung und Technik, S. 490.
1) Petersen, Forschung und Technik, S. 490.
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Verteerungszahl (Schiedsveriahren).

Es wurden aus einer ganzen Anzahl von Versuchen im Klein-
transformator Zahlen herausgegriffen.

Versuchsreihe 5.

Olalterungs-Transformator

0 1 ;/egegrungszhahl nach 6750 Betriebstunden
(Schiedsverfahren) Saurezahl versze;fhulngs_ %ce}u,a";ﬁ

Russisch, den deutschen |

Bed. entspr. . . 0,07, kein Schlamm 0,28 1,1 0,03
Russisch, den Schweizer

Bed. entspr. . . 0,07, , ” 0,42 1,2 0,04
Amerikanisch, den

deutschen Bed. entspr. | 0,06, " 0,81 2,9 0,17
Amerikanisch, den

Schweizer Bed. entspr. | 0,02, ,, " 0,49 1,3 0,04

Versuchsreihe 2.

Olalterungs-Transformator
6 1 Verteerungszahl nach 2250 Betriebstunden
(Schiedsverfahren) ,_ Verseifungs-{ Schlamm
Séurezahl zahl Vol. vH
Russisch, den deutschen
Bed. entspr 0,07, kein Schlamm 0,84 5,0 Spur
Russisch,den Schwelzer*) -
Bed. entspr . 0,12, " 0,84 4,5 ‘ "
Amerikanisch, den
deutschen Bed. entspr. | 0,08, » 0,90 6,1 0,7
Amerikanisch, den .
Schweizer Bed. entspr. { 0,02, ,, ” 0,56 3,2 Spur

*) Erfiillte nicht VDE -Vorschrift.

Versuchsreihe 1.

Olalterungs-Transiormator
O1 Verteerungszahl nach 3C00 Betriebstunden
{Schiedsverfahren) Schlamm
Sédurezahl Vol. vH
Amerikanisch, den deutschen
Bed. entspr. 0,02, kein Schlamm 0,56 0,90
Amerikanisch, den deutschen
Bed. entspr. 0,03, " 0,84 0,76
Amerikanisch, den Schwelzer |
Bed. entspr. 0,03, » | 1,26 1,00
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Versuchsreihe 4.

Olalterungs-Transformator

(") 1 Ver?eerungszahl nach 2500 Betriebstunden
(Schiedsverfahren) Siure- |Verseifungs- | Schlamm
zahl zahl Vol. vH
Amerikanisch,
pennsylv.*) . 0,065, 1Vol. vH Schlamm| 0,91 3,0 1,0
Amerikanisch, ;
Midkontinent . 0,075, kein Schlamm 1,2 | 50 2,2
nach 1000 Betriebstunden
Amerikanisch, Texas. | 0,05, " » 0,70 1,9 0,3
Amerikanisch, Texas. | 0,04, ” " 1,6 4,7 1,6
Amerikanisch,
pennsylv.*) . 0,065, 1Vol.vH Schlamm | 0,42 — —
Amerikanisch, i
Midkontinent . 0,075, kein Schlamm 0,56 — —

*) Erfiillte nicht VDE-Vorschrift.

Man kann aus diesen Zahlen, die sich aus den vorhandenen
Versuchsunterlagen leicht vermehren lieBen, deutlich sehen, daB man
aus der Verteerungszahl sehr wenig auf das Verhalten des Oles im
Transformator schlieBen kann. Bei gleicher Verteerungszahl ver-

hielten sich verschiedene Ole vollkommen verschieden.

Verteerungszahl nach 600 Stunden.

Fiir den Vergleich mit den Ergebnissen in den Olalterungs-
Transformatoren seien die Zahlen aus zwei verschiedenen Versuchs-

reihen wiedergegeben.

Versuchsreihe 5.

Verteerungs- Olalterungs -Transformator
0 1 zahl 600 h nach 6750 Betriebstunden
Versei-
Schlamm| ¢. Schlamm
Vtz. S hi| f -
: Vol.vH aureza l;:%ls Vol. vH | Gew. vH
Russisch, den deutschen
Bed. entspr. . 0,31 1,7 0,28 1,1 1,0 0,03
Russisch, den Schweizer
Bed. entspr. .. 0,37 1,0 0,42 1,2 1,2 0,04
Amerikanisch, den deut- .
schen Bed. entspr. 0,10 —- 0,81 2,9 1,9 0,17
Amerikanisch,
den Schweizer Bed. entspr. 0,06 — 0,49 1,3 1,6 0,04
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Versuchsreihe 2.

Olalterungs-
2 Verteerungszahl 600 h Transformator nach
Ol 2250 Betriebstunden
Vtz. 1 %:\bm:rnl}l Séaurezahl %ce‘::,m"lﬂ
Amerikanisch, den Schweizer Bed. 1
enfSpr. « « .+ .« . . . e . . . 0,12 Spur 0,49 0,01
Amerikanisch, den deutschen Bed.
enfspr. . . . . . . . . . . . 0,16 Spur 0,42 0,07
Russisch, den deutschen Bed.
entspr. . . . . . . . . . . . 0,37 0,02 0,42 0,02
Amerikanisch, den deutschen Bed.
entspr. . . . . . . . . . .. 0,89 0,26 0,77 0,05
Amerikanisch, den deutschen Bed.
entspr. . . . . . . . . . . . | o065 0,15 0,98 0,08

Man sieht also, daB auch die 600stiindige Verteerung keine Zahlen
gibt, aus denen man auf das Verhalten des Oles in Betrieb schlieBen
kann. Eine so weitgehende Bedeutung, wie z. B. Frank*®) sie ihr
beilegt, kommt ihr in keiner Weise zu.

Kupferempfindlichkeit nach Baader.

Von einer Wiedergabe fritherer Ergebnisse sei hier abgesehen,
da nach dem Urteil von Frank?®®) die mit dem alten Kupfer ge-
machten Versuche Fehlermoglichkeiten aufweisen; es seien nur
einige in letzter Zeit mit allen VorsichtsmaBregeln direkt gewonnene
Zahlen angefiihrt. Auf die Bestimmung der Verseifungszahl mit
Glasriihrer wurde verzichtet.

Versuchsreihe 6.

. Olalterungs-Transformator
C‘) 1 Verselfungizx;(hl ; nach 2250 Betriebstunden
. mi upier
unerhitzt erhit[z)t Siurezahl S(;:‘lgﬂél'f}
Amerikanisch, den deutschen }
Bed. entspr.. . . . . . . 0 0,14 0,49 0,01
Amerikanisch, den deuischen j
Bed. enfspr.. . . . . . . 0,01 0,04 0,77 0,05

Aus diesen wenigen Zahlen 14Bt sich naturgemiB noch sehr wenig
schlieBen; sie zeigen aber jedenfalls, daBl keine unbedingte Paralle-

15) Erddl und Teer 1930, S. 357 ff; Elektrizitdtswirtschaft 1930, S. 349.
1) a. a. O.
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litdit mit dem Verhalten des Oles im Gebrauche besteht. Die Ver-
suche werden fortgesetzt, um ein groBeres Zahlenmaterial zu ge-
winnen.

Ungesiittigte Bestandteile im Ol.

Es wurden zwei Bestimmungsverfahren fiir die ungesittigten Be-
standteile angewandt, die Menge der in konzentrierter Schwefel-
sdure loslichen Stoffe und die Jodzahl. Die erstgenannte wurde nach
dem von Baader angegebenen Verfahren'’) bestimmt, die Jod-
zahl nach dem Hiiblschen Verfahren ermittelt.

Diese beiden Verfahren zeigen durchaus nicht immer eine
Parallelitit, wie an den folgenden Zahlen gezeigt sei:

- In Schwefelsiiu.re Jodzahl
0Ol 18sl. Be:lt_landtelle (Hiibl)
Russisch, den deutschen Bed. entspr. . . . . . 3,8 1,0
Amerikanisch, den deutschen Bed. entspr.. . . 4,0 1,9
Russisch, den Schweizer Bed. entspr. . . . . . 3,56 0,9
Amerikanisch, den Schweizer Bed. entspr. . . 1,0 0,7
Russisch, den deutschen Bed. entspr. . . . 5,0 1,0
Amerikanisch, pennsylv entspr nicht deutschen
Bedarf . . . 2,2 6,8
Amerikanisch, Texas, den deutschen Bed entspr 8,7 5,4

In Schwefelsdure losliche Bestandteile.

Versuchsreihe 6.

; Im Olalterungs-Transformator
. In Schwefelsiure | nach 6750 Betriebstunden
0l 18sl. Bestandteile Verseifungs-i Schlamm
vH ' Saurezahl ! zahl Gew. vH
T
Russisch, den deutschen Bed. < : ! w
entspr. . . 3,8 1028 1,1 0,03
Russisch, den Schwelzer Bed I .
entspr. . . 3,6 ;0,42 1,25 0,04
Amerikanisch, den deutschen ‘ .
Bed. entspr. . . 4,0 0,81 2,9 0,17
Amerikanisch, denSchwelzer ‘
Bed. entspr. . . . . . . 1,0 ; 0,49 1,3 0,04

17} Die Olbewirtschaftung, Berlin 1930, S. 44.
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Versuchsreihe 4.

' Im Olalterungs-Transformator
In Schwefelsaure | nach 4500 Betriebstunden

1 i | .
° " St Veslngs St

Russisch, den deutschen Bed.

entspr. e e e 5,0 0,28 | 1,1 Spur
Amerikanisch, Texas, nicht

den deufschen Bed. entspr. . 5,1 1,12 5,0 1,6
Amerikanisch, Midkontinent, i

nichtdendeutschen Bed.entspr.. 7,8 0,84 ' 40 1,0
Amerikanisch, Texas, den “

deutschen Bed. entspr. . . . 8,7 1,66 ' 56 | 83

Man kann aus diesen Zahlen ersehen, da8 einer gréBeren Menge
von Bestandteilen, die in konzentrierter Schwefelsdure 16slich sind,
keineswegs ein schlechteres Verhalten des Oles zu entsprechen
braucht.

Jodzahl nach Hiibl.

Versuchsreihe 4.

1 Im Olalterungs-Transformator
6 1 Jodzahl nach 4500 Betriebstunden
Y| saureza |Versgitnge| S

Russisch, nicht den deutschen ' ,

Bed. entspr. e 2,6 1,54 | 173 0,34
Amerikanisch, Texas, den ;

deutschen Bed. entspr. . . . 5,4 1,56 ' 5,6 3,3
Amerikanisch, pennsylv. nicht ‘ ‘

den deutschen Bed. entspr. . 6,8 070 |, 33 0,8
Amerikanisch, Midkontinent, | l

nichtdendeutschen Bed.entspr. 9,0 0,84 ! 4,0 i 1,0

Man sieht also, daB sich auch aus der Jodzahl sehr wenig iiber
das Verhalten des Oles sagen 14Bt.

Zusammenfassung,

Die gefundenen Zahlen zeigen, daB man sich auf Laboratoriums-
Priifungen allein bei der Bewertung der Transformatorendle nicht
verlassen darf. Es ist mit hochster Wahrscheinlichkeit anzunehmen,
daB die Priifverfahren, die von dem Verhalten im Olalterungs-Trans-
formator abweichende Ergebnisse zeigen, dies erst recht gegeniiber
dem Verhalten des Oles im gewdhnlichen Transformator tun
werden. So sehr man sich auch dariiber klar ist, daB die heutigen
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Laboratoriums-Priifungen unzuldnglich sind, muB man doch neuen
Vorschldgen gegeniiber solange zuriickhaltend bleiben, bis der Be-
weis einer wenigstens einigermaBen guten Ubereinstimmung zum
Verhalten des Oles in der Praxis erbracht ist. Durch Einfiihrung
nicht geniigend erprobter neuer Verfahren wiirde die bestehende
Verwirrung nur noch vermehrt werden.

Die Priifung der Ole in Olalterungs-Transformatoren erfordert,
wie G. Stern?®) hervorhebt, selbstverstindlich viel zu lange Zeit,
als daB sie fiir die Abnahme von Olen in Frage kime; sie ist auch,
wie ausdriicklich hervorgehoben sei, fiir eine allgemeinere Anwen-
dung zu kostspielig. Ihr Anwendungsgebiet liegt abgesehen von
Olherstellern, die sich nicht damit begniigen wollen, ihre Ole auf
gute Analysendaten zu raffinieren, bei GroBverbrauchern, die fiir
sich selbst oder ihre Kunden die Gewihr haben wollen, da die
bezogenen bzw. gelieferten Ole die besten sind, die sich auf dem
Markte befinden, und gegebenenfalls auBerdem den Olherstellern
schon innerhalb eines kiirzeren Zeitraumes, als es das Abwarten
der Bewidhrung in der Praxis erfordern wiirde, mit Ratschligen
zur Verbesserung ihrer Ole zur Seite stehen wollen. AuBer den in
der vorliegenden Arbeit angegebenen Analysendaten lassen sich ja
in den Olalterungs-Transformatoren noch Beobachtungen anderer
Art, wie Angriff des alternden Oles auf die Isolierstoffe oder die
Anderung der elektrischen Eigenschaften beobachten®?).

Die AEG-Transformatorenfabrik verwendet nur Ole, fiir die vom
Lieferwerk weitestgehende Garantien hinsichtlich der Analysen-
daten geleistet werden und die im eigenen Laboratorium mit Hilfe
einer ganzen Reihe von Priifverfahren auf ihre einwandfreie Be-
schaffenheit hin kontrolliert sind. Die Ole werden dariiber hinaus
in den Olalterungs-Transformatoren laufend daraufhin iiberwacht,
ob sie auch den schirfisten praktischen Anforderungen geniigen.

18) Petersen, Forschung und Technik 1930, S. 493.
) G.Stern, a. a. O.
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Sprungwellen- und StoBpriifung von
Transformatoren.

Von J. Biermanns.

1. Eiofiihrung,

Der Transformatorenbau hat in den letzten beiden Jahrzehnten
ganz auflerordentliche Fortschritte zuriickgelegt, ohne daB dies
besonders gewiirdigt worden wire. Diese Entwicklung hat es mit
sich gebracht, daB der Transformator heute einer der betrieb-
sichersten Teile unserer Hochspannungsanlagen geworden ist. Man
fordert heute sogar Blitzsicherheit des Transformators, was be-
sagen will, daf} ein selbst in unmittelbarer Umgebung des Trans-
formators niedergehender Blitzschlag hochstens zu einem AufBleren
Uberschlag an seinen Durchfiihrungen fiihren darf, ohne daB jedoch
irgendein Schaden im Innern des Transformators entsteht.

Damit ist das im folgenden in erster Linie interessierende
Thema angeschnitten, ndmlich das Verhalten des Transformators
gegeniiber plotzlichen SpannungstBen, also gegeniiber Spannungs-
einwirkungen, die durch die besondere Hoéhe der auftretenden Span-
nung oder aber durch deren scChroffen zeitlichen Verlauf gekenn-
zeichnet sind. Die schroffe Spannungsinderung ist
dabei, das, was bei den folgenden Betrachtungen in iiberwiegendem
MaBe zu beachten ist.

Man hat bereits in den Anfingen des Transformatorenbaues die
Erfahrungen machen miissen, daf} im praktischen Betrieb Spannungs-
beanspruchungen auftreten konnen, die von den durch die gewohn-
lichen Betriebsbedingungen gegebenen Verhiltnissen ganz erheb-
lich abweichen. Die im Betrieb leider recht zahlreich auftretenden
»Uberspannung“-Schiden lieBen dabei eine Gliederung in zwei
Gruppen erkennen, niamlich in Uberspannungen gegen Erde, wobei
unter Erde die Niederspannungswicklung bzw. das Eisengestell des
Transformators zu verstehen ist, und in sogenannte ,,innere* Uber-
spannungen, also in Uberspannungen zwischen Teilen der gleichen
Wicklung, wobei die letztgenannte Art von Schiden sich besonders
dort bemerkbar machte, wo elektrisch verhiltnismiBig weit von-
einander entfernte Stellen der Wicklung riumlich auf geringen
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Abstand zusammengefiihrt waren. Gegen die erstgenannten Uber-
spannungen verstand man sich verhiltnismidBig bald zu schiitzen,
man brauchte lediglich die Isolation zwischen der Hochspannungs-
wicklung und ihrer mehr oder weniger sich auf Erdpotential be-
findlichen Umgebung so weit zu erhohen, bis die gefiirchteten
Wicklungsdurchschlige aufhorten. Es gelang auch tatsidchlich in
verhiltnismaBig kurzer Zeit, auf dem angedeuteten, rein empirischen
Wege praktisch durchschlagsichere Transformatoren zu entwickeln.
DaB ein derartig schneller und durchgreifender Erfolg dem Trans-
formatorenbauer beziiglich der zweiten Art der Uberspannung-
schiaden zundchst versagt blieb, hatte einen ganz bestimmten Grund,
dessen Wurzel im Priiffeld zu suchen ist.

Der Transformator wird bekanntlich vor seinem Versand im
Priiffeld einer Reihe von Proben unterzogen, die nicht nur das
Verhalten des Transformators im normalen Betrieb, sondern még-
lichst auch sein Verhalten gegeniiber allen ihm im spiteren Betrieb
zugemuteten ungewohnlichen Beanspruchungen ergriinden sollen.
Dazu gehort beispielsweise das Verhalten des Transformators gegen-
iiber Netzkurzschliissen, und man hat die Kosten, die mit der Auf-
stellung gewaltiger Generatoren zur Erzeugung der im spiteren
Betrieb moglichen KurzschluBstrome verbunden sind, nicht gescheut.
Das aufgewendete Geld hat sich allerdings bezahlt gemacht, man
ist seit langem so weit, die volle KurzschluBsicherheit des Transfor-
mators als Selbstverstindlichkeit zu betrachten. Eine weitere,
ungewohnlichen Beanspruchungen des Transformators begegnende
Priifung ist die sogenannte Isolationsprobe. Dabei wird der zu
priifenden Wicklung wihrend einer gewissen Zeit, und zwar eine
Minute lang, eine Spannung gegen ihre Umgebung aufgedriickt, die
ein bestimmtes Vielfaches ihrer an irgendeinem Punkte, und zwar
in der Regel an den Klemmen auftretenden hochsten Betrieb-
spannung ist. Man gewinnt so auf einfache Weise ein Urteil iiber
die auBere Isolationsfestigkeit der gepriiften Wicklung und man
brauchte zur Feststellung der richtigen Priifspannung ihre Héhe nur
im Laufe der Zeit so weit zu steigern, daB im Betrieb auch bei den
schwersten Beanspruchungen, als die heute Blitzeinschldge erkannt
sind, keine Durchschlige der Isolation nach Erde hin mehr auf-
traten. Man hatte damit einen, wenn auch etwas langwierigen, so
doch sicheren Weg gefunden, um, soweit die Isolation gegen Erde
in Frage kommt, unter allen Umstinden betriebsichere Trans-
formatoren zu erhalten. Natiirlich war dafiir zu sorgen, daf die im
Priiffeld festgestellte ausreichende Isolationsfestigkeit dem Trans-
formator auch fiir alle Zeiten unter den verschiedensten moglichen
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Betriebsbedingungen erhalten blieb, was durch geeignete Trocken-
behandlungs-Verfahren, sorgfiltige Auswahl des verwendeten Oles,
die Anbringung eines AusdehnungsgefiBes und neuerdings durch die
Anordnung von Respiratoren auch erreicht wurde.

Beziiglich der Nachpriifung der inneren Isolationsfestigkeit ver-
fiigte man zunichst nicht iiber praktisch in Frage kommende Periif-
Verfahren. Die sogenannte Uberspan'nungsprqbe, bei welcher der
Transformator wihrend einer lingeren Zeit bei erhohter Frequenz
mit seiner doppelten Nennspannung erregt wird, kommt hier nicht
ernstlich in Betracht, da die hierbei erzielte Beanspruchung, die
gleich dem Doppelten der Beanspruchung des Nennbetriebes ist, in
keinem Verhiltnis zu der Beanspruchung der inneren Isolation der
Wicklung steht, die unter dem FinfluB von steilen Uberspannungs-
wellen auftreten kann. Es ist ja gerade das Charakteristische der
durch die Sprungwellen bedingten Beanspruchung, daB zwischen den
gefihrdeten Wicklungsteilen Uberspannungen auftreten kénnen, die
vielleicht das Hundertfache des im Nennbetrieb.auftretenden Span-
nungsunterschiedes ausmachen koénnen. Priifverfahren nach Art der
Isolations- oder der Uberspannungsprobe muBten hier versagen, und
man mufite sich zunichst in den zwar unvermeidlichen, aber doch
hochst unbefriedigenden Zustand fiigen, daB Transformatoren nur
als bedingt sprungwellenfest anzusprechen waren, bedingt in dem
Sinne, daB Transformatoren, um vollkemmen betriebssicher zu sein,
eines schiitzenden Beiwerkes nicht entbehren konnten, das aus Vor-
stufenwiderstinden, Schutzdrosselspulen und dhnlichen Bereicherun-
gzen der Hochspannungstechnik bestand.

Hier schuf G. Stern um das Jahr 1915 durch einen wegen
seiner Einfachheit bestechenden Vorschlag Wandel, demzufolge
Transformatoren im Priiffeld durchweg einer Probe, und zwar
der sogenannten Sprungwellenprobe zu unterziehen seien, die
ihrem Aufbau nach die im praktischen Betrieb auftretende Bean-
spruchung der inneren Wicklungs-Isolation unmittelbar nachahmt.
Stern schlug vor, jede Phase des auf eine bestimmte Spannung er-
regten Transformators iiber Funkenstrecken mit Kondensatoren zu
verbinden, wobei diese Funkenstrecken so einzustellen sind, daB an
ihnen gerade noch ein die stindige Auf- und Umladung der Kon-
densatoren bewirkendes Funkenspiel bestehen bleibt. Jeder Funke
fithrt hierbei zu einer steilen in die Wicklung einziehenden Sprung-
welle und jeder Funke bewirkt damit die angestrebte Priifung der
inneren Wicklungs-Isolation. Sache des Gefiihles war es hierbei,
zunidchst die richtige Spannung zu finden, auf die der Transformator
zu erregen und auf die demzufolge jede Funkenstrecke einzustellen
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war; denn die Hohe dieser Spannung war das Mittel, um die bei
dem beschriebenen Priifverfahren auftretende Beanspruchung den
im wirklichen Betrieb gegebenen Beanspruchungen anzupassen. Es
handelt sich hier um das gleiche Fingerspitzengefiihl, von dem der
Transformatorenbauer sich bei der Wahl der Isolations-Priifspan-
nung leiten lassen muBte und das, wie erwéihnt, letzten Endes zur
Entwicklung praktisch durchschlagsicherer Transformatoren gefiihrt
hatte. DaB Stern dieses Fingerspitzengefiihl im hohem MaBe
hatte, folgt daraus, daB die von ihm im Jahre 1915 gegebene Vor-
schrift, nach welcher der Transformator bei der Sprungwellenprobe
auf den 1,3fachen Wert seiner normalen Spannung zu erregen sei,
fast 10 Jahre spiter, als die Sprungwellenpriifung vom VDE iiber-
nommen und genormt wurde, unverandert aufrecht erhalten werden
konnte. Der praktische Erfolg der Sprungwellenpriifung bestand
bei ihrer Einfithrung fiir die AEG zundchst darin, daB eine groBe
Reihe von Schiden im Priiffeld zu verzeichnen war, daB aber nach
Uberwindung dieser Periode, nachdem also die Umsetzung der Priif-
feld-Erfahrungen in entsprechende Berechnungs- und Konstruk-
tions-Vorschriften sich ausgewirkt hatte, die Schiaden im Priiffeld
sehr viel seltener wurden, daB aber ferner, und das war schlieBlich
die Hauptsache, Sprungwellenschiden im praktischen Betrieb so
gut wie vollstindig ausblieben. Damit hat die Sprungwellenprobe
ihre Daseinsberechtigung erwiesen. Die deutsche Praxis hat
bewiesen, und das ist keine Ubertreibung, sondern eine durch
15jahrige Betriebserfahrung groBten AusmaBes erhirtete Tatsache,
daB Transformatoren, .die im Priiffeld sowohl der Isolationsprobe
als auch der Sprungwellenprobe unterzogen wurden, gegen alle im
praktischen Betrieb auftretenden Uberspannungs-Beanspruchungen
einschlieBlich der Beanspruchung durch Blitzschlag gefeit sind, sofern
nur fiir Aufrechterhaltung ihres Isolationszustandes im ferneren Be-
trieb gesorgt wird.

Nichtsdestoweniger hat die Sprungwellenprobe sich kiirzlich
eine von amerikanischer Seite ausgehende Kritik gefallen lassen
miissen,!) die, da sie von autoritativer Seite ausgeht, nicht unwider-
sprochen bleiben kann. Die amerikanische Kritik stellt dem deut-
schen Verfahren den in Amerika entwickelten sogenannten Impulse
Test gegeniiber, bei dem zunidchst von den auf Grund der letzt-
jahrigen Blitzforschungen gegebenen Erfahrungen iiber den zeit-
lichen Verlauf von Blitzentladungen ausgegangen wird und bei dem
der Transformator SpannungstéBen ausgesetzt wird, die sowohl

1) Surge vs. Impulse Tests for Transformers, V. M. Montsinger und
J. F. Peters ,Electrical World*“ Bd. 93, Heft 25, S. 1275.
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ihrer Hohe als ihrem zeitlichen Verlauf nach méglichst dem wirk-
lichen Blitzschlag entsprechen sollen. Ohne den im nachfolgenden
anzustellenden Betrachtungen vorgreifen zu wollen, kann hier zu-
nichst auf Grund eines Analogieschlusses darauf hingewiesen
werden, daB es bei Priifungen nicht darauf ankommt, die wirkliche
Beanspruchung des Priifgegenstandes naturgetreu nachzubilden.
Gerade die bei der normalen Isolationsprobe gemachten Erfahrungen
haben bewiesen, daB mit einem Priifverfahren, das mit der wirk-
lichen Beanspruchung doch sehr wenig gemein hat, trotzdem gute
Erfahrungen erzielt werden kénnen, wenn es nur in seinem grund-
satzlichen Aufbau nicht gerade widersinnig ist und wenn der
erforderliche Priifgrad auf Grund einer iiber einen geniigenden
Zeitraum erstreckten sorgfiltig ausgefiihrten Statistik den prak-
tischen Forderungen angepaBlit wird. Die hierfiir erforderliche
geniigend lange Zeit hat aber seit der Einfithrung der Sprungwellen-
priifung in die Praxis zur Verfiigung gestanden.

2. Entwicklung der Anschauungen iiber das Verhalten von
Wicklungen gegeniiber Sprungwellen.

Vor einer Kritik der beiden gegeniibergestellten Priifverfahren
wird es zweckmiBig sein, das Eindringen einer Sprungwelle in
eine Wicklung einer iiberschldglichen Betrachtung zu unterziehen.
Es ist dabei von Bedeutung und fiir die Betrachtungen ausreichend,
die Entwicklung der Anschauungen kurz zu verfolgen, die auf Grund
dieser Anschauungen erhaltenen Ergebnisse festzuhalten und einem
Vergleich zu unterziehen, sowie endlich ihre Richtigkeit an Hand
der praktischen Erfahrungen zu iiberpriifen. Wie hdufig in der
Technik, hatte auch hier der in der Praxis stehende Ingenieur bei
der Bewiltigung der ihm entgegentretenden Aufgabe die Hilfe der
Theorie entbehren miissen. Der Theoretiker muBte sich damit be-
gniigen, die vom Praktiker getroffenen Anordnungen nachtriglich
gutzuheiBen bzw. vom .Praktiker im Gefiihl seiner Unsicherheit
gemachte Ubertreibungen auf das richtige MaB zuriickzufiihren.

Man begniigte sich urspriinglich damit, der Wicklung eine
gleichmiBig verteilte Selbstinduktion und Erdkapazitit zuzuordnen,
sie also in ihrem Verhalten gegeniiber einziehenden Wanderwellen
als dquivalent einer homogenen Leitung mit freilich sehr hohem
Wellenwiderstand (5000 £2) zu betrachten. Von einer Leitung
kommende, auf die Wicklung auftreffende Wanderwellen werden
also nach dieser Anschauung nach Reflexion auf die doppelte
Spannungshohe unverzerrt in die Wicklung eindringen, um schlieB-
lich am Nullpunkt, je nach den dort herrschenden Grenzbedingungen

12
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— Nullpunkt isoliert oder geerdet — unter weiterer Verdoppelung
der Hohe oder unter Umkehr des Vorzeichens reflektiert zu werden.
Diese Anschauungsweise konnte die im praktischen Betrieb an
Transformatoren- und Maschinen-Wicklungen beobachteten inneren
Schiden, wie es zunidchst schien, zwanglos erkldren, denn eine in
die Wicklung unverzerrt eindringende Sprungwelle mit steiler Stirn
muB in der Tat zwischen benachbarten Windungen und Spulen un-
geheure Spannungsunterschiede von allerdings auBerordentlich
kurzer Zeitdauer hervorrufen. Man hatte auch eine Erklarung fiir die
vielfach am Nullpunkt auftretenden besonders hohen Uberspannun-
gen gegen Erde, fiir die man die am isolierten Nullpunkt auftretende
Reflexion unter Spannungsverdoppelung verantwortlich machen
konnte.

Nach der eben umrissenen einfachen Theorie der homogenen
Leitung miiBte langs der ganzen Wicklung der gleich hohe Span-
nungs-Gradient, also die gleiche Spannungsbeanspruchung zwischen
Windungen und Spulen zu erwarten sein. Dies widersprach nun
aber der Erfahrung, nach der Schidden die Wicklungsenden, und
zwar in erster Linie das an die Leitung angeschlossene Ende bevor-
zugten, wihrend das Innere der Wicklung weniger durch Sprung-
wellenschdden heimgesucht wurde. Diese Eigentiimlichkeit im Ver-
halten der Wicklung konnte zwar dadurch in der Theorie zum
Ausdruck gebracht werden, daf man eine starke zeitliche Dampfung
der Oberschwingungen annahm, in die man auBer der Grundwelle
nach dem Fourier’schen Satz den sich in der Wicklung abspielenden
Ausgleichvorgang zerlegen kann, doch konnte diese Erklarung nicht
auf die Dauer befriedigen.

W. Rogowski?) hat unter Zugrundelegung der Theorie der
homogenen Leitung eine Theorie der Wicklung auszubauen ver-
sucht, bei der er sich die Wicklung als eine Folge von elektrisch
hintereinander geschalteten, rdumlich dicht zusammengelegten und
daher induktiv und kapazitiv gekoppelten Schleifen vorstellte. Es
148t sich denken, daB der von ihm beschrittene Weg, sofern es sich
um Wicklungen mit verhiltnismaBig groBer Windungszahl handelt,
bald zu uferlosen Rechnungen fiihrt, insbesondere scheidet die
Behandlung komplizierter, aus Einzelspulen aufgebauter Wicklungen
oder mehrlagiger Wicklungen aus. Immerhin gebiihrt Rogowski
das Verdienst, eine genaue Theorie der einlagigen Spulen mit wenig
Windungen gegeben zu haben. Rogowski hat gezeigt, dal die
\Wicklung ein schwingungsfahiges Gebilde darstellt, das einer un-
endlichen Reihe von Eigenschwingungen fihig ist, deren Frequenz

*) Spulen und Wanderwellen. Arch. i. El., VI. Band, S. 265.
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mit zunehmender Ordnungszahl stetig zunimmt. Das Verhiltnis der
Frequenzen zueinander ist aber im Gegensatz zur homogenen
Leitung kein harmonisches.

Der erste, der eine mathematische Theorie der Wicklung aufge-
stellt hat, war K. W. Wagner?. Wagner behandelt die Wicklung
als Kettenleiter, stellt sich die Wicklung also aus lauter Einzel-
elementen aufgebaut vor, wobei diese Einzelelemente in Wirklichkeit
durch die einzelnen Windungen oder aber die Teilspulen der Wicklung
dargestellt werden. Jedes Element verfiigt iiber eine gewisse Selbst-
induktivitit, die er als die Selbstinduktivitit der gesamten Wicklung
dividiert durch die Zahl der betrachteten Elemente bestimmt, eine
gewisse Kapazitdt gegen Erde und eine gewisse gegenseitige
Kapazitit gegen die benachbarten Wicklungselemente. In einer
folgenden Arbeit) hat Wagner die induktive Verkettung der
einzelnen Wicklungselemente dadurch zu erfassen versucht, daB
noch eine gewisse Gegeninduktivitit, die aber auf benachbarte
Wicklungselemente beschridnkt bleibt, eingefiihrt wird. Die grolle
Schwiche dieser Theorie und der von O. Béhm?® und
R. Riidenberg® gegebenen, auf gleichen Voraussetzungen
aufgebauten weiteren Theorien besteht zweifellos einmal in der
quasistationdren Bestimmung der Selbstinduktivitit der Wicklungs-
elemente und dann in der nur mangelhaften Beriicksichtigung der
Gegen-Induktivitit zwischen Wicklungselement und iibriger Wick-
lung. Die genannten Verfasser kommen denn auch zu dem auf-
fallenden, wie gesagt in den gemachten Voraussetzungen begriindeten
Ergebnis, daB die Eigenschwingungen der Wicklung mit zunehmen-
der Ordnungszahl Schwingungszahlen haben, die nicht stetig
zunehmen, sondern immer mehr zusammenriicken und sich schlieB-
lich einem Grenzwert, der sogenannten Grenz-Frequenz, nahern,
der durch die Eigenschwingungszahl des einzelnen Wicklungs-
elementes festgelegt ist, wie dies in Bild 1 veranschaulicht wird.
Das Vorhandensein dieser kritischen Frequenz, die bei Rogowski
Bedeutung bei Wagner u. d. a. zweifellos in den Voraussetzungen
begriindet war, unter denen das Problem aufgegriffen wurde, war
zundchst heftig umstritten. Nun hat diese Frage aber zweifellos
geringes praktisches Interesse, da die sogenannte Grenz-Frequenz

3) Das Eindringen einer elektromagnetischen Welle in eine Spule mit
Windungskapazitit. E. u. M. 1915, S. 89.

%) Wanderwellen-Schwingungen in Transformatorenwicklg. Arch. f. El.,
VI. Band, S. 301.

%) Rechnerische und experimentelle Untersuchung usw. Arch. f. EL,
V. Band, S. 383.

%) Schaltvorgidnge. Julius Springer, 1923.

12*
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nicht aufgetreten war und deren Auftreten in der umschriebenen
so hoch, und zwar in der GréBenordnung von mehreren Millionen Hz
liegt, daB bei der wirklichen Wicklung Schwingungen dieser Frequenz
infolge der kleinen Amplituden und der hohen Dampfung kaum in
Erscheinung treten.

Wagner zeigt nun im einzelnen, daB die Wicklung sich im
ersten Augenblick des Auftreffens einer einseitig unbegrenzten

| L

0 01 02 03 (X3 05 06 07 08 , 10
Bild 1. Spektrum der Eigenirequenzen von Spulen mit Windungskapazitit nach K. W. Wagner.

Rechteckswelle wie eine Kondensatorenkette verhilt, die man sich
durch Aufschneiden siamtlicher Windungen entstanden denken kann,
und dafl sich demgemid8 unmittelbar im betrachteten Augenblick
eine hyperbolische Spannungsverteilung ergibt, die den Anfangs-
zustand des betrachteten Systems darstellt. Man erhdlt, wie sich
zeigt, damit bereits das héchste am Anfang der Wicklung auf-
tretende Spannungsgefille, und sieht so, daB die hochste innere
Spannungsbeanspruchung sich auf den Wicklungsanfang konzen-
triert. Indem nun Wagner von der hyperbolischen Anfangsver-
teilung der Spannung ihre quasistationidr gewordene Endverteilung

Wil

X=0 xal X=0 x=1

Bild 2a. Spannungsverteilung zu Anfang Bild 2b. Spannungsverteilung zu Anfang
und Ende des Ausgleichvorganges lings und Ende des Ausgleichvorganges lings
der Wicklung mit geerdeter Neutrale. der Wicklung mit isolierter Neutrale.

abzieht, die beim Transformator mit geerdetem Nullpunkt durch
eine geneigte Gerade dargestellt wird, die den die Spannung am
Wicklungsanfang darstellenden Punkt mit dem Nullpunkt der
Wicklung verbindet, erhidlt er die Anfangsbedingung fiir die von
der auftreffenden Sprungwelle in der Wicklung angestoBenen Eigen-
schwingungen, deren Amplituden, wie Fourier gezeigt hat, aus
dem resultierenden Anfangzustand berechnet werden konnen. In
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Bild 2a stellt die von der vorerwiahnten Hyperbel und der geneigten
Geraden eingeschlossene schraffierte Fliche den Anfangszustand
dar, den die Eigenschwingungen der Wicklung erfiillen miissen,
wihrend Bild 2b gleicherweise den Anfangszustand fiir eine Wick-

b3

=0 Aso,s x=l

Xa X= x=0 =l
vt vt
1 0.2 1 10
—— h——
X= xa0 X= 1

¥E03 x= =12

Bild 3. Eindringen der Sprungwelle in die Wicklung mit geerdeter
Neutrale (7:1=10),

lung mit isoliertem Nullpunkt wiedergibt, bei der der Endzustand,
dem die Spannungsverteilung zustrebt, durch eine Parallele zur
Abszissenachse gekennzeichnet wird. Nachdem nun so die Ampli-
tuden, Wellenldngen und Frequenzen der durch die auftreffende
Sprungwelle angestoBenen einzelnen Eigenschwingungen bekannt
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sind, erhdlt Wagner durch Superposition den resultierenden
Schwingungszustand der Wicklung, der ein Bild vom Eindringen
der Sprungwelle in die Wicklung ergibt., Da die Amplituden der
Oberwellen mit wachsender Ordnungszahl sehr schnell abnehmen,

—_
—
x=0 L".(o x=1
1
x=0 x=l
ﬂr: 10
-
-—
m x=0 x=l
o2
T
{
-—

x= Mhta ) x=t
il
1
‘MIWW’||"““|||III||||||| ﬂ
=0 x=l X= x=1
Y

=08 Jlrt=1,6
Bild 4. Eindringen der Sprungwelle in die Wicklung mit isolierter
Neutrale (y:1=10).
ist eine zahlenmiBige Behandlung von Beispielen ohne iibermiBige
Miihe méglich. Bild 3 zeigt fiir eine Wicklung mit geerdetem Null-
punkt, bei der das Verhiltnis der Erdkapazitit einer Windung zur
gegenseitigen Kapazitit zwischen zwei Windungen 100 betrigt, wie
die senkrechte Front der auftreffenden Wanderwelle beim Eindringen
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in die Wicklung umgebildet wird. Die Wellenfront ist, wie man
sieht, einer stindigen Forminderung unterworfen, was darauf
zuriickzufiihren ist, daB im Gegensatz zur homogenen Leitung die
Wellenldngen der einzelnen Eigenschwingungen der Wicklung in
keinem festen Verhdltnis zu ihrer Frequenz stehen, was eine mit
zunehmender Ordnungszahl abnehmende Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Teilschwingungen bedeutet. Man erkennt ferner, daB die
Front der eindringenden Welle sich stetig abschleift, daB also am
Anfang der Wicklung der héchste Spannungsgradient zu erwarten
ist, daB aber die héchste Spannung gegen Erde erst in einer Ent-
fernung von etwa % der Wicklungslinge von den Einfiihrungs-
klemmen eintritt. Der EinfluB der Gegeninduktivitit benachbarter
Windungen ist hier vernachlissigt, doch zeigt Wagner in seiner
zweiterwdhnten Arbeit, daB ihr EinfluB nur sehr geringfiigig ist,
was freilich mit dem von ihm angenommenen kleinen relativen Wert
der Gegeninduktivitit zusammenhingen mag.

Im Jahre 1919 versffentlichten L.F.Blumeund A.Boyaiian®)
eine Arbeit iiber das Eindringen von Sprungwellen in Wicklungen,
die in Deutschland leider nicht geniigend beachtet wurde. Die
Verfasser packen das Problem, soweit seine phinomenologische
Behandlung in Frage kommt, dhnlich wie Wagner in seiner erst-
genannten Arbeit an. Sie zerlegen den zu untersuchenden Vorgang
ebenfalls in eine Anzahl von Einzelvorgingen, die Eigenschwingungen
der Wicklung, deren Amplitude sie in gleicher Weise berechnen,
indem sie von der hyperbolischen Anfangsverteilung bzw. der gerad-
linigen quasistationdaren Endverteilung der Spannung (Bild 4) aus-
gehen. Sie beriicksichtigen den EinfluB der Erd- und gegenseitigen
Kapazitdten der einzelnen Wicklungselemente in dhnlicher Weise,
wie dies Wagner getan hat, gelangen aber, indem sie durch
Integration langs der Spulensidule das jeweils mit den einzelnen
Wicklungselementen verkettete gesamte magnetische Feld ann@hernd
richtig bestimmen, zu einer wesentlich besser zutreffenden Beriick-
sichtigung der Selbst- und Gegeninduktivititen der einzelnen
Wicklungselemente. Im iibrigen weisen die Verfasser darauf hin,
daB eine genaue experimentelle Bestimmung der eben erwihnten
Koeffizienten, die ja fiir jede Eigenschwingung der Wicklung ver-
schiedene Werte haben miissen, dadurch moglich ist, daB man der
zu untersuchenden Wicklung ihre Eigenfrequenzen nacheinander
von auBlen aufzwingt. Die Verfasser,- deren Anschauungen sich

") Abnormal Voltages within Transformer Windings A. J.E.E. Trans.,
Vol. XXXVIII, S. 577.
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iibrigens auch Pallueff®) und zum Teil auch Fallou®) zu eigen
machen, gelangen so zunichst zu dem interessanten, iibrigens durch
Rogowski bestitigten Ergebnis, daB die Wicklung iiber ein
unbegrenztes Spektrum von Eigenschwingungen verfiigt, und daB
mit wachsender Ordnungszahl das Produkt aus Wellenldnge und
Frequenz sich mehr und mehr einem festen Wert ndhert, daB also
mit zunehmender Ordnungszahl die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten
der Teilschwingungen einem festen Wert zustreben. Im iibrigen
kommen die Verfasser zu dhnlichen Ergebnissen wie die genannten
deutschen Verfasser, was nicht iiberraschen kann, da ihre unter-
schiedlichen Feststellungen sich in erster Linie auf die Eigen-
schwingungen hoherer Ordnungszahlen beziehen, deren Amplituden
gegeniiber der Amplitude der Grundwelle sehr bald verschwindend
klein werden.

3. Theorie und Experiment.

Nach den bisherigen Ausfithrungen 148t sich iiber den heutigen
Stand der Theorie der Wicklung zusammenfassend aussagen:
Durch irgendeine plotzliche Anderung des jeweiligen elektrischen
Zustandes einer Wicklung wird das Spektrum ihrer Eigenschwin-
gungen angestoBen, wobei die einzelne Schwingung sowohl raumlich
als auch zeitlich nach einer harmonischen Funktion verlduft. Irgend-
eine Eigenschwingung beispielsweise der Spannung verlduft nach
der Form
Ek;Ak-sinuk-x-c051;k-t, )

wo A; die Amplitude der Schwingung,%r die sekundliche Schwin-

2.
gungszahl und—ﬁihre raumliche Wellenldnge bedeuten; der Index &

bezieht sich dabei auf die Ordnungszahl der betrachteten Eigen-
schwingung. Die Beriicksichtigung der am Wicklungsanfang (x = 0)
bzw. am Wicklungsende, also an der Neutrale, (x =1) geltenden
rdumlichen Grenzbedingungen ergibt, daB sie nur von ganz bestimm-
ten Werten der Wellenlingen erfiillt werden; so ergibt sich fiir den
Transformator mit geerdeter Neutrale

upl=m,2-n,3"a,.... k*m,

k=1,23....
Daraus ist sofort zu erkennen, daB, wie Bild 5 zeigt, der Trans-
%) Effect of Transient Voltages on Power Transformer Design

A.J.E.E. — Winter Convention, New York Jan. 28, — Febr. 1. 1929.

®) Contribution etperimentale & I’étude des surtensions dans les trans-
formateurs. «Bulletin de la Sociéte Francaise des Elektriciens». 1926, S. 237.
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formator mit geerdeter Neutrale bei seiner Grundschwingung mit
einer halben Wellenldnge schwingt, und daB neben der Grundwelle
im allgemeinen alle moglichen gradzahligen und ungradzahligen
hoéheren Harmonischen auftreten k6nnen. Die Theorie ergibt nun

. . vE . L . .
weiter, daB die FrequenzenT nicht wie die Wellenldngen in einem

einfachen ganzzahligen Verhiltnis stehen, man hat vielmehr, um bei

dem Beispiel des Transformators mit geerdeter Neutrale zu bleiben,

g @)
VL-(C+k.n2.K)

Man sieht jedoch, daB die Frequenzen mit zunehmender Ordnungs-
zahl] einem solchen ganzzahligen Verhiltnis zustreben, denn wiahrend
Gleichung (2) fiir langsame Schwingungen beispielsweise
k2 . ”2
vpg o= -,
Ke3 ka2 ket VL5-C
also eine mit dem Quadrat der
Ordnungszahlwachsende Frequenz

oy xal J-J“L _I_C,HK,_L -+ l y _l_
I I - -

7 74
x=0 Xa=l
Bild 5. Raumlicher Verlauf der Eigenschwingungen Bild 6. Kapazititsschema der Wicklung.
der Wicklung mit geerdeter Neutrale.

VR —

ergibt, liefert Gleichung (2) fiir schnelle Schwingungen die Niherungs-
beziehung

Tk ,__L - K

In der angeschriebenen Gleichung bedeuten L den Koeffizienten der
Selbstinduktion der gesamten Wicklung eines Schenkels, C deren
Erdkapazitit und endlich K eine durch Hintereinanderschaltung
samtlicher Windungen bzw. Spulen der Wicklung entstandene
resultierende gegenseitige Kapazitit, die also bei Vernachlissigung
der Drahtstiarke identisch ist mit der Kapazitdt zwischen den beiden
Endringen der Schenkelwicklung.

Die Wicklung hat also eine unendliche Zahl von Eigen-
schwingungen, deren Amplituden aus den besonderen Anfangs-
bedingungen zu berechnen sind, welche die jeweils zu behandelnde
Aufgabe den Spannungen und Stromen stellt. Dabei sind diese
Anfangsbedingungen durch den Unterschied des elektrischen Anfangs-
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(t =0) und Endzustandes (f = oo) der Wicklung gegeben. Nimmt
man an, daB zur Zeit {=0 eine einseitig unbegrenzte rechteck-
formige Wanderwelle von der Spannungshéhe U am Anfang der
Wicklung eintrifft, so verhilt sich die Wicklung dieser Wanderwelle
gegeniiber zundchst wie eine durch Bild 6 dargestellte Konden-
satorenkette, die man sich durch Aufschneiden aller Windungen
entstanden sein denken kann; hierbei bedeutet C’, je nachdem ob
man als kleinste betrachtete Wicklungseinheit die einzelne Windung,
oder, falls es sich um eine aus einer groBeren Anzahl von Teilspulen
bestehende Wicklung handelt, die einzelne Teilspule betrachtet, die
Erdkapazitit des einzelnen Wicklungselementes und K’ die gegen-
seitige Kapazitat zwischen zwei benachbarten Wicklungselementen.
Es stellt sich dann zur Zeit £ = 0 sofort die bekannte hyperbolische
Spannungsverteilung
Giny - (I — %)

Siny-/ @)
ein, die bereits in Bild 2a dargestellt wurde. In Gleichung (3) ist

iibrigens _
C
Y 1= ‘/k . (38)

Der Endzustand, dem die Wicklung offenbar zustrebt, ist, wie
in Bild 2a ebenfalls dargestellt, durch die die Endpunkte des
Hyperbelsinns verbindende geneigte Gerade gegeben, also durch

Ew———U-(l——f). .(4)

Die lineare Spannungsverteilung erklart sich daraus, daB die Wick-
lung im stationdr gewordenen Zustand von. einem raumlich gleich-
maBig verteilten Strom durchflossen wird, demgegeniiber sie sich wie
eine konzentrierte Induktivitit verhalt. Somit besteht die folgende An-
fangsbedingung zur Berechnung der Amplituden der freien Schwin-

E,—=U-

gungen E—1 (x) )
mit
L, (Giny-({—x) X
.fl(x)_'U[ 6‘1’1)"1 A”l+7v (53)

wo f, (x) durch die in Bild 2a schraffierte Fliche dargestellt wird.
Nunmehr ergibt sich nach den fiir Fourier’sche Reihen giiltigen
Rechnungsregeln

N

. 2.0 u%
Ap= -fl(x)-sm‘u;e-x-dx—f-yk_-l-!—[k;_}_?,

(6)

[T I
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so daB, indem alle Eigenschwingungen der Wicklung zusammen-
gefaBBt werden, die folgende Gleichung zustande kommt

-UQ — )—2 U. IZZ'M’;"_W wl sin pz-x-cos 1z - £, (7)
=1

die, soweit die hier allein interessierende Spannungsverteilung langs
der Wicklung in Frage kommt, den resultierenden Ausgleich-Vorgang
beschreibt, der sich in der am Nullpunkt geerdeten Wicklung nach
dem Auftreffen einer rechteckigen Wanderwelle abspielt. Da die
Amplituden der Oberwellen mit zunehmender Ordnungszahl sehr
rasch abnehmen, die unendliche Reihe also sehr gut konvergiert, ist
eine numerische Auswertung des Ausdrucks (7) verhiltnismiBig
leicht moglich. Bild 3 zeigte bereits fiir mittlere Verhiltnisse
(y-1=10) die Umbildung, welche die Stirn der in die Wicklung
eindringenden Rechteckwelle erfihrt.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v,!®) der einzelnen Wellen

ist durch den Ouotienten';ly—z gegeben. Indem man nun in Gleichung (2)

anstatt der Ordnungszahl £ das Verhiltnis von Spulenlinge zu halber

l
Wellenldnge ‘uf_r einfiihrt, geht diese iiber in

212
"= 2
" VL(C+uﬁl—K) 2a)

und man gewinnt damit fiir die- Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Eigenschwingungen der Wicklung den Ausdruck

M“*~———L———— ®)

l/L' Wz' l;TK)

der fiir langsame Schwingungen annihernd in

Tk :
Vp =+ —
& VLo (8a)
und fiir schneile Schwingungen in
1
g =+ _
VLK (8b)

1) Die Eigenschwingungen der Wicklung sind stehende Wellen; jede
stehende Welle kann man sich aber durch das Zusammenwirken zweier
sich mit" der Geschwindigkeit v, in entgegengesetzter Richtung bewegen-
der Wellenziige je halber Amplitude entstanden denken.
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iibergeht, wo

, L

L=

c=2, 59
K

k=X,

Das heiit aber, daB sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Eigenschwingungen mit zunehmender Ordnungszahl einem konstan-
ten, durch die Gleichung (8b) gegebenen Betrag nihert.

Beim Transformator mit isoliertem Nullpunkt erzwingen die
raumlichen Grenzbedingungen das folgende Spektrum der Wellen-
lingen seiner Eigenschwingungen

3 5 2-k—1
y/z-l=2£,—2-'-n,~2‘-n, cos e e k=123 .. .,

was besagt, daBl der Transformator mit isoliertem Nullpunkt, wie

in Bild 7 dargestellt, bei seiner Grundschwingung in einer Viertel-
Wellenldnge schwingt. Die zugehorigen Frequenzen sind

o (ey) e
QTN

Die die Berechnung der Amplituden. der einzelnen Schwingungen
ermoglichende Anfangsbedingung fiir die Spannungsverteilung lings
der Wicklung ergibt sich im vorliegenden Falle als Unterschied
zwischen dem Anfangszustand

9)

., Cosy-(I—x)
Ev=U ey 1 (10)
und dem Endzustand
E,=U 1)
Zu
E=1,(x) (12)
mit - Cos y-(/ — x)
'/é(x)*U'[‘COSAy'l‘l . (13)

Der Verlaui der Funktion f, (x) wurde bereits in Bild 2b gezeigt.
Auf dem gleichen Wege wie frither gelangt man so zu folgender
Gleichung

b=

— g2 1 .
= 2.U. . . L X e
E U+2.U k T sinug-x-cosve-f, (14)
=1
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die die Verfolgung des in Bild 4 dargestellten Eindringens einer
Rechteckwelle in die Wicklung mit isoliertem Nullpunkt erméglichte.
Die Gleichung ermoéglichte ferner die Berechnung des zeitlichen
Spannungsverlaufes am Nullpunkt und macht es an Hand des
Bildes 8 erklirlich, daB Gewitter-Uberspannungen, die ja auf den
drei Phasen einer Drehstromleitung gleichsinnig verlaufen, und fiir
die somit bei der in Deutschland ausschlieBlich iiblichen Betriebs-
weise von Hochspannungsanlagen der Transformatoren-Nullpunkt
als isoliert zu betrachten ist, ab und zu zu Uberschligen des Null-
punktisolators nach Erde Veranlassung geben.

Es darf nicht vergessen werden, daB die vorher gebrachten
Gleichungen alle in der Wicklung auftretenden Verluste ver-

k=3 k=2 k=1
\
']
x=1 1
0 x=0
—_— :?.

Bild 7. Raumlicher Verlauf der Eigenschwingungen Bild 8. Durch Rechteckwelle angeregte
der Wicklung mit isolierter Neutrale, Nullpunktschwingung der Wicklung

nachlissigen, deren EinfluB sich in erster Linie in einem zeitlichen
Abklingen der angestoBenen Eigenschwingungen der Wicklung
duBert. Die Gleichungen und ebenso die gebrachten Bilder bringen
also mogliche Hochstwerte der auftretenden Uberspannungen, die
in Wirklichkeit nicht erreicht werden.

Der schwichste Punkt der vorhin skizzierten Theorie der Wick-
lung sind die Gleichungen (2) und (9) fiir das Spektrum der Eigen-
frequenzen. Bei ihrer Herleitung muBten nidmlich Blume und
Bovajian, wie frither erwihnt, gewisse Vernachldssigungen
beziiglich der Linge der magnetischen Pfade der den verschiedenen
Eigenschwingungen zugeordneten Felder machen, was in einer nicht
ganz richtigen Bestimmung der den einzelnen Schwingungen zu-
geordneten Werte der Induktions - Koeffizienten zum Ausdruck
kommt. Dagegen beruht die Berechnung der Wellenldngen und
Amplituden der Schwingungen auf mehr allgemeinen Grundsitzen,
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deren Giiltigkeit weniger durch die besondere Art der in Frage
stehenden Aufgabe beriihrt wird. Die vorliegende Theorie hat nun in
der vorgetragenen Form den groBen Vorzug, daB sie gerade in
ihrem schwachen Punkt ohne Schwierigkeit einer experimentellen
Korrektur fihig ist, indem1 man, was bei den heute zur Verfiigung
stehenden experimentellen Hilfsmitteln keine Schwierigkeit be-

Bilder 9a bis c.
Bestimmung der Eigenfrequenzen mit dem Resonanzverfahien.

a = Aufgedriickte Frequenz: 24900 Per/s,
b = Aufgedriickte Frequenz: 30500 Per/s,
¢ = Aufgedriickte Frequenz: 43000 Per/s,

Eichschwingung stets 13500 Per/s.

reitet, statt mit Hilfe der Gleichungen (2) und (9) das Spektrum der
Eigenfrequenzen direkt durch Messung festlegt.

Man kann beispielsweise die Wicklung geddmpften Wellen-
ziigen bekannter Frequenz aussetzen und wird dann bei stetiger
Anderung der Frequenz am Kathodenstrahl-Oszillographen be-
merken, daBl bei bestimmten Werten der aufgedriickten Frequenz
die an der Wicklung auftretende Spannung typische Reso-
nanz-Erscheinungen zeigt. Bild 9 zeigt eine Reihe solcher Oszillo-
gramme, die an einem normalen Drehstrom-Transformator von
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75 kVA Leistung und 20 kV verketteter Spannung aufgenommen
wurden. Die Oszillogramme, die bei einer Steigerung der auf-
gedriickten Frequenz von 24 900 iiber 30 500 auf 43 000 Hertz erhaiten
wurden, offenbaren das Verhalten der Wicklung als schwingungs-
fahiges Gebilde aufs deutlichste, und zeigen, daB die gesuchte Eigen-
schwingung, es handelt sich hier um die Grundwelle, bei 30 000 Hertz
zu suchen ist.

DaB bei einem plotzlich auf die Wicklung gegebenen Spannung-
stoB das ganze Spektrum ihrer Eigenschwingungen angestoBen
wird, 14Bt sich ohne Schwierigkeiten mit Hilfe eines kleinen Kunst-
griffes zeigen. Man geht hierbei von den Bildern 5 und 7 aus, von

Bild 10. Eigenschwingungen einer Bild 11. Eigenschwingungen einer
geerdeten 100 kV-Wicklung. Abgriff bei geerdeten 100 kV-Wicklung. Abgriff
x=1/,-1, und x =1; Schwingungen mit bei x =1/, 1 und x =3/, 1; Schwingungen
k=1,3,5,... (Darunter Eichschwingung mit k=2X1} 2X3 2X5,...

. 260000 Per/s.) (Eichschwingung wie Bild 10.)

denen beispielsweise Bild 5 zeigt, daB bei AnschluB der Ablenk-
platten des Kathodenstrahl-Oszillographen an die Punkte x—=—20
und x =1 der im Nullpunkt geerdeten Wicklung keinerlei Schwin-
gungen im Oszillogramm erscheinen werden. Legt man dagegen

die Ablenkplatten an die Punkte %

gramm, wie Bild 10 auch tatsichlich erkennen l4Bt, alle ungrad-
zahligen Eigenschwingungen der Wicklung, also auBer der Grund-
welle die 3., 5., 7. usw. Harmonische erkennbar sein. Das Oszillo-
gramm, das an der Oberspannungswicklung eines 100 kV-Transfor-
mators von 20000 kVA bei plotzlicher Daraufschaltung durch
cine Kugelfunkenstrecke eines mit Gleichspannung geladenen
Kondensators von 0,25 uF an seiner im Nullpunkt geerdeten
Wicklung aufgenommen wurde, zeigt jedoch, daB die hoheren
Oberschwingungen bei in der Wicklung auftretenden Aus-
gleichvorgingen keine nennenswerte Rolle spielen, da sie infolge

! und I, so werden im Oszillo-
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der mit der Frequenz wachsenden Verluste fast vollstindig ver-
kiimmert sind. Legt man weiterhin die Ablenkplatten des Kathoden-

strahl-Oszillographen an die Punkte x:%l und x:%l der

Wicklung, so wird das Oszillogramm, wie Bild 11 zeigt, die 2., 6.,
10. usw. Harmonische aus dem Spektrum der Eigenschwingungen
heraussieben. Durch Vergleich mit einer aufgenommenen Schwin-
gung bekannter Frequenz ist dann die Bestimmung der Lage der
verschiedenen Oberschwingungen im Spektrum der Wicklung leicht
moglich,

Die Bilder 12 und 13 zeigen die entsprechenden Erscheinungen
an der gleichen Wicklung bei nicht geerdetem Spulenende.

Bild 12. Eigenschwingungen einer nicht Bild 13. Eigenschwingungen einer nicht
geerdeten 10C kV-Wicklung. Abgriff geerdeten 100 kV - Wicklung. Abgriff
zwischen x =1 und Erde; Schwingungen -zwischen x = 2?/3 1 und 1; Schwingung
mit k =1y, 8/, 5/, . . . mit k = 3/, herausgehoben.
(Eichschwingung wie Bild 10.) (Eichschwingung wie Bild 10.)

Ein weiteres Verfahren zur Untersuchung des Frequenzspektrums
besteht in der Resonanzerregung der Wicklung durch einen Hoch-
frequenzsender in der Schaltung gemiB Bild 14. In welcher Art
dabei die verwendete Indikator-Einrichtung den Verlauf der Schwin-
gung entlang der Wicklung durch wachsenden und abnehmenden
Galvanometerausschlag aufdeckt, zeigt Bild 15. Die nach diesem
Verfahren gewonnenen Kurven sind fiir die erwdhnte 100 kV-Wick-
lung, in die bei allen Aufnahmen ein geschlitzter Metallzylinder als
Ersatz fiir die Niedervoltwicklung eingebracht war, in Bild 16 zu-
sammengestellt. Die Gerade a bedeutet den Zusammenhang zwischen
Frequenz und Ordnungszahl unter der Annahme: Wellengeschwindig-
keit = Lichtgeschwindigkeit. Sie ergibt sich aus der bekannten Draht-
lange der Wicklung. Die Kurve b enthilt die Frequenzen, die zustande
kommen, wenn die Wicklung als Halbwelle oder als ganzes Vielfaches
einer Halbwelle schwingt, Kurve ¢ bezieht sich auf die Schwingungs-
form als Viertelwelle bzw. als ganzes Vielfaches einer Viertelwelle.
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Ein Vergleich mit der Frequenzbeziechung GI. (2) ist mit Absicht

unterblieben, weil bei der untersuchten Wicklung nicht mit einer an-

gendherten Konstanz der Gro8e L gerechnet werden konnte. Die

Abweichung, die darin besteht, da8 eine Kurve gemiB8 Gl. (2) para-

p bolisch anlaufen und der Ge-

v raden a asymptotisch zustreben

€=,\__;j miiBte, spricht nicht gegen die

G Theorie, sondern kennzeichnet

nur deren mangelnden Ausbau.

Es ist iibrigens bemerkenswert,

daB die Resonanzfrequenzen mit

Bild 14. Schaltung zur Resonanz- groBter Schirfe bestimmbar

erregung mit Hochirequenzsender. sind und daB sie mit den aus den

Kathodenstrahl-Oszillogrammen durch Vergleich mit einer Eich-
frequenz entnehmbaren genau zusammenfallen.

Die fiir den Spannungverlauf in der Wicklung angeschriebenen

Gleichungen (7) und (14) erméglichen an sich auch die Bestimmung

des an jedem Punkt der Wicklung und zu irgend einer Zeit auf-

r

tretenden Spannunggefilles durch Bildung des Ausdruckes%g Nun

bemerkt man aber sofort, daB, indem die angedeutete Rechnung
durchgefiihrt wird, alle Glieder der Fourier schen Reihe den Fak-
tor u, erhalten, daBl also die neue Reihe sehr viel schlechter kon-
vergiert und somit wenig geeignet zur numerischen Auswertung ist.

Ein ndheres Eingehen
auf diese nicht sehr
iibersichtlichen mathe- 7
matischen Zusammen- ]
hinge ist entbehrlich,
wenn man auf anderem
Wege zu Aussagen iiber
den maximalen Span-
nungsgradienten gelan-
gen kann. AUS BiLd 3 [ N w0 S0 & w 8 90 0%

wurde bereits entnom- i

: : Bild 15. Verteilung einer Resonanzschwingung
men, daB die ETSCh?]- iiber die untersuchte 100 kV-Wicklung, (k = 7).
nung der an verschie-

denen Stellen der Wicklung gleichzeitiz auftretenden Spannungs-
werte als ein Vordringen der Wellenstirn unter deren gleichzeitiger
Verschleifung gedeutet werden kann. Wenn auch der absolute
‘Héchstwert des Gradienten nicht unbedingt mit der urspriinglichen,
durch das kapazitive Verhalten der Wicklung bedingten Form der

13

12]
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eindringenden Wellenstirn zusammenfallen muB, so kann doch im
Gradienten der kapazitiven Spannungverteilung ein MaB der hoch-
sten auftretenden Windungsbeanspruchungen gesucht werden.
e Die in Bild 17 dargestellte Kurve enthalt
7001 die aus einer Serie von Kathodenstrahl-
Oszillogrammen ausgewertete kapazitive An-
fangsverteilung der Spannung ldngs der
" 500 Wicklungdes mehrfach erwihnten20000kVA-
Transformators. Der Verlauf dieser Kurve
stimmt offenbar befriedigend mit dem aus
001 ¢ Bild 2a bekannten theoretischen Verlauf iiber-
ein, der fiir die Werte y*l =8 und y -1 =12 in
Bild 17 der experimentell ermittelten Kurve
o0 gegeniibergestellt ist.

In Bild 18 wird nun diese Kurve mit den

6004

o T712137% ¥ ¢ 7 7=« durch Funkenstreckenmessung ermittelten
j&) {§ Hochstwerten des an je zwei Spulen abge-
1333 griffenen Spannunggefilles zusammengestellt.
hlp{i Wiren die mit Funkenstrecke gemessenen

Bild 16. Frequenzspektrum der €I'Sten Maxima ungleichzeitig, so wiirde sich

100 kV-Wicklung mit Hoch-  {jeg in einer Unterschreitung der fiir die An-
frequenzsender aufgenommen. . .

fangsverteilung gefundenen Kurve ausprigen.

NaturgemdB liefert der Kathodenstrahl-Oszillograph in jedem

besonderen Fall die Unterlagen fiir eine von einschrinkenden An-

3
S
S

£
100 T T

% o aus Osvillogramm entrommen
xaus Funhenstrechen - Messvng

8 8
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Bild 17. Vergleich zwischen theoretischem Bild 18. Vergleich der Bestimmung des
und experimentell gefundenem Verlauf der héchsten Spannungsgefilles aus Funken-
Anfangsverteilung. streckenmessung einerseits und Anfangs-

verteilung anderseits.

nahmen freie Beurteilung der maximalen Hohe des Spannunggefilles.
Als Beispiel hierfiir ist in Bild 19 eine Oszillogrammreihe wieder-
gegeben, die den zeitlichen Verlauf der Spannung an verschiedenen
Punkten der aus 72 Spulen bestehenden Wicklung wiedergibt, ge-
messen gegen die geerdete Neutrale, und zwar am Wicklungsanfang



Sprungwellen- und StoBpriifung von Transformatoren. 195

Bilder 19a bis h. Zeitlicher Verlauf eines SpannungstoBes an verschiedenen Punkten
einer einseitig geerdeten Wicklung.

a = Wicklungsanfang gegen Erde, e = Ende der 8. Spule gegen Erde,
b == Ende der 2. Spule " . f= » 100, ” PN
c= » » 4 » wos B= » 18, » n o
d= , ,6 , » wo h= » 36, ” ”

Eichschwingung stets 260000 Per/s.
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sowie hinter der 2., 4., 6., 8., 10., 18. und 36. Spule. Zur Auswertung
miissen gleichzeitige Punkte aus den verschiedenen Aufnahmen ent-
nommen werden. Eine direkte Messung der Spulenspannung mit
Hilfe des Kathodenstrahl-Oszillographen bereitet wegen der Eigen-
kapazitit der Ablenkplatten Schwierigkeiten.

Sieht man von dieser im besonderen Fall moglichen eingehenden
Untersuchung ab, so legt der in Bild 18 gezogene Vergleich mit der
Funkenstrecken-Messung die vereinfachende Annahme nahe, daB zur
Berechnung des héchsten zu erwartenden Spannunggefilles an den
wirklich gefdhrdeten Stellen am Wicklungsanfang die die Anfangs-
verteilung der Spannung beschreibenden Gleichungen (3) bzw. (10)
heranzuziehen sind, die daher auch nach x differenziert werden sollen;
man erhalt

0E Cosy-(/—x)
o= U “Giny I (Neutrale geerdet), (15)
bzw.
o0F _ Ginx-ﬁ(l—xz Lo
gt—o~ U TGpay.7 (Neutrale isoliert). (16)

Diese Gleichungen, die, sofern aus ihnen der groBte Spannungs-
Gradient entnommen werden soll, nur fiir den Anfangsbereich der
Wicklung gelten, liefern einen einfachen Ausdruck fiir das am
Wicklungsanfang zu erwartende héchste Spannungsgefille, indem
x =0 gesetzt wird. Man erhilt so -

a%ﬂ%x = — Z%yy'l (Neutrale geerdet), (15a)
bzw.
0E -
T U-y-Zgy-I (Neutrale isoliert). (16a)

Im allgemeinen schwankt das Argument ‘1 zwischen den
Grenzen 5 und 30, hierfiir ist aber gy 1=1, und man gewinnt
somit endlich die folgende einfache, sowohl! fiir geerdeten als auch
fiir isolierten Nullpunkt giiltige Beziehung zur Berechnung des
grofiten Spannungs-Gradienten

0E U . U+/C
'ax,,;"”z"y"*—T‘]/K' an

Bild 18 zeigt, daB an den ersten beiden Spulen des untersuchten
100 kV-Transformators ein Spannungsunterschied von 30 bis 40 vH
des GleichspannungstoBes entstanden ist. Da [l/ 4 x gleich TZZU ZU

setzen ist, errechnet sich 4E aus Gl. (17) mit dem aus Bild 17 zu
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2
entnehmenden Wert y -1 =12 zu 12 ',EU =0,33 U in guter Uberein-

stimmung mit der Messung.

Die vorhergehenden Betrachiungen, die das Verhalten des
Transformators gegeniiber einmalig auftretenden Sprungwellen
zum Ziel hatten, geben noch kein umfassendes Bild von den Ge-
fahren, denen ein Transformator im Betrieb ausgesetzt sein kann.
Wenn man sich der Tatsache erinnert, daB eine Transformatoren-
wicklung ein schwingungsfihiges Gebilde mit einer groflen Zahl
moglicher Eigenfrequenzen darstellt, so sieht man ein, da Trans-
formatoren gegen Wellenziige empfindlich sein konnen, die von
auBen mit einer der Eigenfrequenzen ankommen. Wegen der mit
zunehmender Frequenz wachsenden Didmpfung wird in erster
Linie Resonanz mit der Grund-  x¢
welle der Transformatorenwick- ™
lung zu befiirchten sein, deren
Schwingungszahl von der Art

604
der Nullpunktschaltung, ferner
vom Betriebzustand der Sekun-  “|/ ,,
darwicklung des Transforma- 2
tors abhidngig ist und die sich ¢
in der GroBenordnung von ¢ » < —£x

10000 Hz bewegt. Die Ober- ,

1 iib d Bild 20. Rdumliche harmonische Analyse der
wellen treten gegenuber er Differenz zwischen Anfangs- und Endverteilung
Grundwelle an Bedeutung Zu- der Spannung an einer 100 kV-Transformatoren-

. . . : wicklung.
riick, wie man sich an Hand des

aus Bild 18 hergeleiteten, dem tatsichlichen Verhalten der behandel-
ten 100 kV-Wicklung Rechnung tragenden Bild 20 vergewissern kann.

Insbesondere iiber die Grundwelle liegen fiir GroB-Transforma-
toren Angaben bereits vor. So schwingen beispielsweise nach Fallou'')
die 15000 kVA-Einphasen-Transformatoren der Zentrale Génne-
villires bei isoliertem Nullpunkt und sekundir kurzgeschlossener
Wicklung in der Viertelwelle mit 18 000 Hz, bei offener Sekundir-
wicklung dagegen nur mit 1800 Hz. Die Moglichkeit, daB Resonanz-
Schwingungen angestoBen werden, ist in der Praxis iiberall ge-
geben. Stellt man sich beispielsweise vor, auf einer vom Trans-
formator ausgehenden Leitung trete plotzlich ein ErdschluB ein,
dann schwingt diese Leitung in Form einer Rechteckschwingung in
den neuen Zustand ein, wobei die Frequenz dieser Schwingung sich
aus der Uberlegung errechnet, daB ihre Wellenlinge gleich ist der

1) 3, a. O.
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vierfachen Linge des schwingenden Leitungsteiles, im vorliegenden
Falle also der vierfachen Entfernung zwischen Transformator und
Erdschlufistelle. Fiir eine Eigenfrequenz des Transformators von
10000 Hz betridgt beispielsweise die kritische Entfernug des Erd-
schlusses 7,5 kin, sofern es sich um eine Freileitung handelt.

Es ist iibrigens interessant, dall entgegen der Erwartung die
Frequenz der Grundwelle einer Transformatorenwicklung mit zu-
nehmender Transformatorenleistung ebenfalls ansteigt, was damit
zusammenhingt, daf infolge der Abnahme der Windungszahl die
Induktivitit der Wicklung schneller abnimmt, als ihre Kapazitit
ansteigt. ,

Die Theorie zeigt, und das ist eine der wichtigsten SchluB-
folgerungen, die aus ihr zu ziehen ist, daB der Transformator zu
Anfang des Ausgleichvorganges sich dem duBeren Vorgang gegen-
iiber angenihert wie eine kleine Kapazitit

C1=C’+YC"1, (18)
zu Ende des Ausgleichvorganges aber wie eine konzentrierte
Induktivitat L verhilt. Daraus iolgt aber, daB der Transformator,
insbesondere wegen der geringen GroBe der durch Gleichung (18)
gegebenen Eingangs-Kapazitidt, die im allgemeinen /5 bis /., der
ohnehin schon geringen Erdkapazitit der Wicklung betrigt, nur
eine geringe Riickwirkung auf den duBeren Vorgang ausiiben kann.

4. Wicklungsbeanspruchung bei der RET-Sprungwellenprobe.

Um die Zweckmifligkeit der Sprungwellenpriifung in der in
den RET festgelegten Form beurteilen zu kénnen, muBl man sich
zunéchst iiber den von dieser Priifung verfolgten Zweck im klaren
sein. Die Sprungwellenpriifung war von Anfang an lediglich, wie
ihr Name dies auch ausdriickt, als eine Erprobung der Windungs-
und Spulenisolation gedacht und hat, wie ausdriicklich hervorgehoben
sei, nichts mit einer Priifung der Isolation zwischen Wicklung und
Erde zu tun. Es kommt bei der Probe also nicht darauf an, den
Transformator Spannungswellen von einer bestimmten Hohe aus-
zusetzen, es kommt lediglich auf das Spannungsgefille an, das dem
Transformator aufgedriickt wird.

Die Probe sollte ferner ohne allzu groBen Aufwand an Geld
und Zeit im Priiffeld als eine typische Massenpriifung durchgefiihrt
werden, es sollte tatsidchlich die Sprungwellenfestigkeit eines jeden
durch das Priiffeld kommenden Transformators erhartet werden
kénnen. Dies hat den Vorzug, daB man sich tatsdchlich von der
ausreichenden Sprungwellenfestigkeit jedes einzelnen Transfor-
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mators iiberzeugt; man wird dadurch ferner, um die Zahl der im
Priiffeld eintretenden Schiden niedrig zu halten, gezwungen, die
innere Isolation der Wicklung stiarker zu machen, als dies die
Sprungwellenpriifung eigentlich an sich verlangt.

Der letzterwihnte Punkt hidngt bereits mit einer Forderung
zusammen, die bei einer betriebsmédBig durchzufiihrenden Priifung
unbedingt gestellt werden mub,
namlich mit der Forderung
nach sicherer Erkennung eines
bei der Priifung eingetretenen
Fehlers. Diese Forderung, mit
deren Einhaltung nach Ansicht
des Verfassers die Brauch-
barkeit eines Priiifeldverfah-
rens steht und fillt, wird bei
der Sprungwellenprobe dadurch sichergestellt, daB der Transfor-
mator wihrend der ganzen Dauer der Priifung stets unter einer
dem 1,3fachen Wert seiner normalen Spannung entsprechenden Er-
regung steht. Jeder bei der Sprungwellenprobe eintretende Isola-
tionsdurchbruch ebnet so der Betriebspannung den Weg, fiihrt also
zu kurzgeschlossenen Windungen, die sich durch erhéhte Stromauf-
nahme des Transformators und hohe ortliche Erhitzung sofort be-
merkbar machen.

Ein Blick auf das fiir die Sprungwellenpriifung festgelegte und
in Bild 21 der Vollstindigkeit halber wiedergegebene Schaltbild

Bild 21. Schaltung der Sprungwellenprobe.

Bild 22. Primirspannung an einem Drehstromtransformator wihrend
der Sprungwellenprobe.

lehrt, daf die den Transformator beanspruchenden Sprungwellen
entsprechend dem an Kugelfunkenstrecken beobachteten auBer-
ordentlich rasch erfolgenden Spannung-Zusammenbruch eine auBer-
ordentliche Steilheit haben und daB ihre Frontlinge jedenfalls unter
/10 us liegt. Die Sprungwellen, deren Hohe entsprechend der Ein-
stellung der Kugelfunkenstrecken das 1,1fache der verketteten
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Spannung betrdgt, werden ferner in einer auBerordentlich schnellen
Reihenfolge auf die Wicklung geworfen. Wie das an einem kleineren
Drehstrom-Transformator wahrend der Sprungwellenprobe auf-
genommene, die primdre Spannung wiedergebende Oszillogramm
(Bild 22) erkennen l4Bt, erfolgen im Durchschnitt an jeder Funken-
strecke wihrend einer Halbperiode zwei Uberschlige, was sich im
wesentlichen daraus erklidrt, daB, wenn man beispielsweise die Fun-
kenstrecke der Phase U betrachtet, diese wihrend einer Halbperiode
zusammen mit der Phase V und dann mit der Phase W zur Ziindung
kommt. Da fiir die Sprungwellenprobe eine Zeitdauer von 10 s vor-
geschrieben ist, wird somit jede Phase des gepriiften Transformators
in dieser Zeit einer Folge von 2000 Sprungwellen ausgesetzt, was die
Entdeckung in der Wicklung liegender verborgener Fehler natur-
gemal auBerordentlich erleichtert.
Um nun die Einwirkung eines einzelnen der 200mal in jeder
Sekunde erfolgenden Funkeniibergidnge auf die Wicklung zu ver-
folgen, geht man zunédchst von
Bild 23 aus, in dem die einge-
a zeichnete geneigte Gerade den
TRYIT kurz vor dem Funkeniiberschlag
gegebenen quasistationdren Ver-
lauf der Spannung ldngs der
Wicklung darstellt. An dem
Bild 23. Spannungsverteilung zu Anfang und der Funkenstrecke benachbar-
Ende des Ausgleichvorganges bei der Sprung- ten Wicklunygsanfang (x = 0)
wellenprobe. herrscht entsprechend ihrer
Uberschlagspannung die Spannung U =1,1"U,, also die 1,l1fache
Nennspannung des Transformators, am Nullpunkt (x =1) — wegen
der Symmetrie der Priifschaltung sind die Phasenwicklungen im Null-
punkt als kurzgeschlossen zu betrachten — die Spannung 0. Im
Augenblick des Funkeniiberganges verschwindet nun, da ja der Kon-
densator spannungslos ist und sich auch nicht sofort aufladen kann,
die Spannung am Wicklungsanfang und es stellt sich nunmehr augen-
blicklich die aus dem Vorhergehenden bekannte hyperbolische
Spannungsverteilung ein, die in Bild 23 durch die schrafiierte
Flache dargestellt wird. Diese Fldche bedeutet somit die Anfangs-
bedingung (f [x]) fiir den Einschwingvorgang, der die Wicklung
in den durch die Abszissenachse gegebenen neuen quasistationiren
Zustand iiberfiihrt.
Die letztgenannte Behauptung bedarf allerdings noch einer Be-
griindung. Betrachtet man die Wicklung zunichst fiir den duBeren
Vorgang als eine konzentrierte Induktivitidt, so fithrt der an der

x=0 x4 x=1
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Funkenstrecke iiberspringende Funke zunichst zu einer verhiltnis-
milig langsam verlaufenden Schwingung, deren Frequenz durch die
Eigenschwingungszahl des durch Wicklungsinduktivitit und Priif-
kapazitdt gebildeten Thomsonschen Schwingungskreises gegeben
ist, und die bei mittleren Verhéltnissen in der GroBenordnung von
1000 Hz liegt.

Diese verhiltnismiBig niederfrequente Schwingung, welche wir
auch im Bild 22 der Primarspannung des Transformators als Kenn-
zeichen der Ziindungen wiedergefunden haben, vermag die quasi-
stationdre Spannungsverteilung langs der Wicklung nicht zu
beeinflussen. Sieht man von internen Ausgleichvorgingen innerhalb
der Wicklung ab, so wiirde der bei der Sprungwellenprobe sich ab-
spielende Vorgang der sein, daB im Augenblick des Funkeniiber-
schlages die in Bild 23 eingezeichnete, die urspriingliche Spannungs-
verteilung kennzeichnende geneigte Gerade in die Abszissenachse
fallt und nun bei festgehaltenem urspriinglichen Nullpunkt beginnt,
in einem durch die Thomson-Frequenz vorgeschriebenen Tempo
Pendelungen iiber der Abszissenachse auszufiihren, wobei sie auf
der Ordinafenachse einen groften Ausschlag 2 U erreicht. Diese
pendelnde Gerade stellt aber nichts anderes als die Nullinie fiir den
innerhalb der Wicklung sich abspielenden internen Ausgleichsvor-
gang dar.

Betrachtet man nun irgendeinen Punkt der Wicklung, beispiels-
weise die in Bild 23 mit x, bezeichnete Stelle, so fiihrt also ihr den
Endzustand des internen Ausgleichsvorganges kennzeichnender
Spannungswert die in Bild 24 eingezeichnete langsame Schwingung
aus, welche die Form einer auf der Abszissenachse liegenden Sinus-
schwingung der Amplitude a -+ b hat. Es sei besonders darauf hin-
gewiesen, daB die Bezugslinie des internen Ausgleichvorganges sich
entsprechend dem Charakter der Sinusfunktion und infolge der
niedrigen Frequenz der Thomson-Schwingung anfangs nur langsam
von der Nullinie erhebt.

Der Thomsonschen Schwingung der Bezugslinie iiberlagert sich
nun der wesentlich schneller verlaufende interne Schwingungsvor-
gang, der durch das im Augenblick des Funkeniiberganges erfolgende
plotzliche Absenken der Klemmenspannung der Wicklung auf 0
angestoBen wird und den die Eigenschwingungen der Wicklung be-
streiten. Sowohl die Grenzbedingungen, denen diese Eigenschwin-
gungen zu gehorchen haben, als auch, wie ein Vergleich der in den
Bildern 23 und 2a eingezeichneten schraffierten Fldachen lehrt, die
Anfangsbedingungen, welche die Gr6Be der Amplitude der einzelnen
Schwingungen bestimmen, sind aber im vorliegenden Falle in weit-
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gehendem MaBe gleich denen, die im vorhergehenden Abschnitt
erkannt wurden, als das Verhalten einer im Nullpunkt geerdeten
Wicklung gegeniiber dem Eindringen einer rechteckformigen Wan-
derwelle betrachtet wurde. Die Frequenz der Grundschwingung
dieses zweiten Ausgleichvorganges liegt in der GréB8enordnung von
10000 Hz. Diese Grundschwingung, deren Amplitude fiir die be-
trachtete Wicklungstelle
X, angendhert b betrigt,
ist gleichfalls in Bild 24
eingetragen, und mansieht
nun, wenn man die
verhidltnismabig starke
Dampfung der Eigen-
schwingungen der Wick-
lung beriicksichtigt, dal
der zweite Ausgleichvor-
Bild 24. Thomsonsche Schwingung und Grund- gang merkllch abgeklun-
welle der Wicklung. . .
gen ist, bevor die Kurve
der Thomson-Schwingung sich nciimenswert von der Nullinie erhoben
hat; das heiBit aber, daB die zwischen Transformator und Priifkapazi-
tit sich abspielende Thomsonsche Schwingung den Ausgleichvorgang
innerhalb der Wicklung nicht zu storen vermag, daB dieser Aus-
gleichvorgang also identisch ist mit dem, der zu Beginn des voran-
gegangenen Abschnittes behandelt
wurde. Soweit die Beanspruchung
der Windungs- und Spulenisolation
der Wicklung in Betracht kommt,
wird der Transformator bei der
Sprungwellenprobe nach RET also
genau so beanspruch, als wenn er
200ma! je s von einseitig unbe-
grenzten rechteckigen Sprung-
wellen der 1,1fachen Hohe der ver-
ketteten Sparmung bombardiert Bild 25. Ausschnitt aus den. Vorgéir')gen bei
werden wurde, der Sprungwelllgr‘;&l;o]g:rlgxchschwmgung
Zu dem erhaltenen Ergebnis
hitte man iibrigens auch ohne ndhere Betrachtungen des sich
abspielenden Ausgleichvorganges gelangen koOnnen, wenn marn
sich der Tatsache erinnert hitte, daB die in dem RET vor-
geschriebene Priifkapazitit groB ist gegeniiber der durch
Gleichung (18) gegebenen, in der GréBenordnung von 100 cm
liegenden Eingangskapazitit des Transformators. Es ist Kklar,
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daB eine so kleine Kapazitit keinen nennenswerten EinfluB auf
das Verhalten der Priifkondensatoren auszuiiben vermag, deren
Kapazitit in der GréBenordnung von 10000 cm liegt.

Durch Betrachtungen nach Art der an die Bilder 22 und 23 ge-
kniipften Uberlegungen werden auch die Ergebnisse des Kathoden-
strahl-Oszillographen verstindlich. Als Beispiel einer derartigen Auf-
nahme sei Bild 25 wiedergegeben, das zweimal den gleichen Vorgang
zeigt. Die Thomsonsche Schwingung ist deutlich als langgezogene
Grundschwingung zu erkennen. Sie setzt mit einem Hochstwert
ein, der etwas unterhalb der Abszissenachse liegt, da der Kondensator
offenbar im Ziindmoment eine Restladung aufwies. Der Abgriff war
bei der Aufnahme so gewihlt, daB jene Ausgleichschwingung des
Transformators zum Vorschein kommen muBte, fiir welche die
Wicklung zweier Phasen einer ganzen Wellenldnge entspricht.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, daB es
sich bei der Sprungwellenprobe, genau wie bei der normalen Iso-
lationsprobe, um eine Priifung handelt, iiber deren Berechtigung
und Dosierung letzten Endes nur die praktische Erfahrung ent-
scheiden kann. Diese Erfahrung liegt nun beziiglich der Sprung-
wellenprobe seit 15 Jahren vor und sie kann dahin zusammengefaBt
werden, daB Transformatoren, welche die Sprungwellenpriifung.
bestanden haben, als unbedingt sprungwellenfest anzusprechen sind.
Zusammen mit der vom VDE vor etwa 10 Jahren erfolgten neuen
Festlegung der Isolationspriifspannung hat die Sprungwellenprobe
den Bau von gewittersicheren Transformatoren ermoglicht.

5. Wicklungsbeanspruchung bei der Stofprobe.

Die in Amerika entwickelte StoBprobe (Impulse Test) sucht
unmittelbar die Beanspruchung nachzuahmen, welcher der Trans-
formator bei einem in seiner Nidhe in die Leitung einschlagenden
Blitz ausgesetzt ist. Die Blitzentladung ist gerade in Amerika in
den letzten Jahren eifrigst untersucht worden und man hat auf
Grund zahlreicher aufgenommener Klydonogramme und Kathoden-
strahl-Oszillogramme ein verhaltnismiBig sicheres Urteil iiber Hohe
und zeitlichen Verlauf der Uberspannungen gewonnen, die durch
direkte oder indirekte Blitzschlige in Leitungsnetzen ausgeldst
werden. Das Ergebnis dieser Untersuchungen besteht darin, daB
Blitzeinschlige Wanderwellen hervorrufen, deren Spannung im
Hochstfall den 6- bis 8fachen Wert der betriebsmiBigen verketteten
Spannung erreicht, wobei der Anstieg der Spannung von O bis auf
ihren Hochstwert bei so hohen Spannungsiiberhthungen etwa 5 us
erfordert. Man hat nun Priifschaltungen entwickelt, die Nachbildungen
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dieser Blitz-Uberspannungen im Laboratorium gestatten und glaubt
sich so in der Lage, Transformatoren unter den wirklichen Bedin-
gungen des rauhen Betriebes priifen zu konnen.

Bild 26 zeigt eine der am hiufigsten verwendeten Schaltungen,
mit der StoBpriifungen an Transformatoren ausgefiihrt werden. Ein
Kondensator wird mit Hilfe eines Gliithventils so weit aufgeladen,
daB die auf die maximale Hohe der beabsichtigten Priifspannung
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Bild 26. Schaltbild der StoB8probe.

eingestellte Kugelfunkenstrecke zum Ansprechen kommt, wodurch
sich der aus Kondensator, Drosselspule und ohmschem Widerstand
gebildete Schwingungskreis entlddt. Der Transformator erhilt dann
eine Spannung aufgedriickt, die identisch ist mit dem am ohmschen
Widerstand auftretenden Spannungsabfall, und deren zeitlicher Ver-
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Bild 27. Spannungskurve des StoBgenerators.

lauf durch Bild 27 dargestellt wird. Die dort gezeichnete Kurve
zeigt einen aperiodischen SpannungstoB, der in etwa 5 us seinen
Scheitelwert erreicht und dann in etwa 50 us abklingt. Die Hohe
des SpannungstoBes wird so weit gesteigert, daB die Durchfiihrungs-
Isolatoren des Transformators gerade nicht mehr zum Uberschlagen
kommen, was beim 6- bis 8fachen Wert der verketteten Spannung
des Transformators der Fall ist.
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Es sei von vornherein darauf hingewiesen, daf der StoBprobe
zwei schwere grundsitzliche Mingel anhaften. Sie stellt zunichst
nach Meinung ihrer Verfechter eine so schwere Beanspruchung des
Transformators dar, daB sie nur in.Ausnahmefillen an einigen
wenigen Priifgegenstdnden ausgefiihrt werden kann. Man ist also
kaum in der Lage, wenn man nicht gerade unverhiltnismiBig grofBe
Mittel aufwenden will, ein zuverlidssiges Bild iiber die Sicherheit zu
erhalten, mit der die Beanspruchung noch ertragen wird, im Gegen-
teil, man kann nicht einmal mit Sicherheit feststellen, ob der Trans-
formator die Priifung ohne Schiden iiberstanden hat, da man dies
nur durch Nachsehen des nach der Priifung auseinandergenommenen
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Bild 28. StoBschaltung fiir erregten Transformator.

Transformators feststellen kann. Die StoBprobe liefert also auf
keinen Fall ein empirisch verwertbares groBeres Erfahrungsmaterial,
sie kann ferner niemals als Stiickpriifung zur Aufdeckung von Werk-
stattfehlern in Frage kommen.

Ein wesentlicher Mangel der Priifschaltung in Bild 26 ist ferner
der, daB ein durch den SpannungstoB bewirkter Schaden des
gepriiften Transformators nicht ohne weiteres aufgedeckt wird.
Das Priifobjekt selbst ist ja unerregt, es steht somit keine eigene
Spannung zur Verfiigung, die dem Durchschlagfunken folgen und
so eine Markierung der Fehlerstelle bewirken konnte.

Der eben erwidhnte Mangel kénnte allerdings ohne Schwierig-
keit durch eine verhiltnismiBig geringfiigige Anderung der Schaltung
nach Bild 26 beseitigt werden, wie dies in Bild 28 dargestellt ist.
Man schaltet lediglich in Reihe mit dem aperiodische Entladung
bewirkenden Widerstand eine weitere Funkenstrecke, die so ein-
gestellt wird, daBB die Betriebspannung des Transformators sie noch
nicht zum Ansprechen bringt. Man kann dann den Transformator
mit seiner normalen Spannung erregen, muB allerdings fiir eine
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geniigend groBe Stromquelle sorgen, die auch nach dem Ansprechen
der Hilfsfunkenstrecke ihre Spannung noch aufrecht erhilt. Es wird
ferner zweckmiBig sein, die Hilfsfunkenstrecke mit einer kraftigen
Loscheinrichtung zu versehen, um einen unnétig langen Strom-
durchgang durch den Widerstand und damit dessen iibermiBig groBe
Bemessung zu vermeiden.

Die StoBprobe stellt infolge ihrer absoluten Héhe ent-
gegen der Sprungwellenpriifung auch eine Isolationsprobe der
Wicklung gegen Erde dar., Dieser Punkt interessiert aber
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Bild 29. Anfangs-Spannungsverteilung lings einer
Transformatorenwicklung beim Auftreffen von
Sprungwellen verschiedener Steilheit.
Kurve 1: Frontlinge der Sprungwelle 1 s,
Kurve 2: Frontlinge der Sprungwelle 5 us.

im vorliegenden Zusammenhang weniger, da, wie dargelegt,
Transformatoren, die entsprechend den deutschen Normen die
Isolationsprobe im Priiffeld bestanden haben, als praktisch durch-
schlagsicher betrachtet werden konnen. Es handelt sich hier
vielmehr lediglich um einen Vergleich der StoBprobe mit der Sprung-
wellenprobe beziiglich der Beanspruchung der inneren Wicklungs-
isolation, also der Isolation zwischen Windungen und Teilspulen der
gleichen Wicklung. Hier kommt es nun aber nicht nur auf die
absolute Hohe der Sprungwellen an, denen der zu priifende Trans-
formator ausgesetzt wird, sondern vor allem auch auf die Steilheit
der Wellenfront. Nun zeigt sich aber, daB die fiir die StoBprobe
wohl in der Regel benutzte Welle mit einer 5 us-Front gegeniiber den
sich in der Wicklung abspielenden Ausgleichvorgingen schon als
nennenswert verflacht zu bezeichnen ist,
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Zum DBeweise der eben ausgesprochenen Behauptung kann
zundchst auf amerikanische Feststellungen verwiesen werden. Die
in Bild 29 dargestellten beiden Kurven, die einer Arbeit von Pal-
lueff?!®) entnommen sind, zeigen die sich unmittelbar nach Auf-
treffen zweier verschieden steiler Wellen in der Transformatoren-
wicklung einstellende Spannungsverteilung, die, wie dargelegt
wurde, mit dem groéBten Spannungs-Gradienten in engem Zusammen-
hang steht. Die Frontlinge der der Kurve I zugeordneten Welle
betrug 1 us, die der Kurve 2 zugeordneten Welle 5 us, die groBten
aus beiden Kurven zu entnehmenden Spannungs-Gradienten stehen
etwa im Verhidltnis 1:3. Es zeigt sich also, daB die 1 us-Welle
beziiglich der Sprungwellenbeanspruchung der Wicklung bereits
wesentlich gefahrlicher ist als die 5 us-Welle, und dies gilt erst
recht fiir die durch die RET-Sprungwellenprobe erzeugten Entlade-
wellen, deren Front kiirzer als /w0 us ist.

Im folgenden wird iiber Versuchsergebnisse berichtet, die an
dem schon ofter erwdhnten 75 kVA-Transformator fiir 20 kV
gewonnen wurden, wenn der Transformator einmal der Sprung-
wellenprobe nach Bild 21, dann der StoBprobe nach Bild 26 unter-
worfen wurde.

Die Form der bei der StoBprobe verwendeten Welle wird durch
Bild 30 wiedergegeben. Die in dem Oszillogramm mit eingetragene
Eichkurve von 260 000 Per/s 148t erkennen, dal das Maximum nach
5 us erreicht wird und daB das Abklingen auf den halben Wert sich
nach weiteren 40 us vollzieht. Ein StoB von diesem zeitlichen Ver-
lauf entspricht dem durchschnittlichen Ablauf einer durch Gewitter-
iiberspannungen ausgeltsten Leitungswelle.

Es handelt sich nunmehr um eine Abwigung der beiden Haupt-
einfliisse. Die Sprungwellenprobe verwendet miBige Amplitude und
steile Front, der amerikanische Gegenvorschlag sucht sich der natiir-
lichen Beanspruchung durch Verwendung hoher Amplituden mit
flacherer Wellenfront zu ndhern. Wenn der Versuch ergibt, daB
beide Verfahren auf nahezu gleiche Windungsbeanspruchung fiihren,
wie dies die Theorie voraussehen ldBt, so ist einer Anfechtung des
Wertes der Sprungwellenprobe der Boden entzogen. Bild 31 zeigt
das Ergebnis der an einem 75 kVA-Transformator fiir 20 kV Betrieb-
spannung durchgefiihrten Vergleichmessungen. Um absolute Maxima
zu erhalten, wurde mit der Funkenstrecke gemessen. Man sieht, daB
sich die hochsten Beanspruchungen wie 4 : 1 verhalten, wenn man der

12) Efiect of Transient Voltages on Power Transformer Design AJEE
Fig. 23.
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Sprungwellenprobe eine StoBprobe mit dem einfachen Scheitelwert
der verketteten Spannung gegeniiberstellt. Man muB also bei der
StoBprobe viermal so hohe Amplituden verwenden, um auf gleiche
Hochstwerte der Windungsbeanspruchung zu kommen.

Das Ergebnis der Betrachiungen kann auch so ausgedriickt
werden: Die hochsten nach dem derzeitigen Stande der Uberspau-
nungforschung zu erwartenden Wicklungsbeanspruchungen kénnen
das bei der Sprungwellenprobe serienweise der Wicklung auferlegte
Spannunggefille im Verhiltnis 1 : 2 iibertrefien. Oder auch: Der
Massenprobe, der die Transformatoren nach den RET-Vorschriften
unterworfen werden, muBl die Isolation der Transformatoren mit
doppelter Sicherheit standhalten, um auch ganz seltenen Hochst-
werten der praktischen Uberspannungsbeanspruchung gewachsen zu
sein. Selbstverstindlich trifft diese Voraussetzung bei weitem zu,

Bild 30. Kathodenstrahl-Oszillogramm der fiir
die StoSprobe verwendeten Welle.
(Darunter Eichschwingung 260000 Per/s.)

da sonst das Schicksal der Transformatoren im Priiffeld ein rein zu-
idlliges wire, wihrend die Priifieldstatistik das Gegenteil lehrt. Sind
daher die Transformatoren so isoliert, dal sie der Sprungwellenprobe
mit voller Sicherheit standhalten, so ist fiir die Gewitterfestigkeit des
einzelnen Transformators hinreichend gesorgt.

Es ist nicht unwesentlich, daB die amerikanische Bauweise mit
abgestufter Isolation auch eine Beriicksichtigung der Spannungver-
teilung gegen Erde verlangt. Es wire verstindlich, daB der StoB-
probe der Vorzug gegeben wird, wenn die amerikanische Praxis hier
Schwierigkeiten empfindet.

Gegeniiberstellung.

Aus den angestellten Betrachtungen geht hervor, daB kein
Anhaltspunkt fiir die Berechtigung der von Montsinger und
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Peters aufgestellten Behauptung gefunden werden konnte, nach
der die fiir die RET-Sprungwellenprobe vorgeschriebenen Konden-
satoren von zu kleiner Kapazitit seien. Es zeigte sich weiterhin,
daB die deutsche Sprungwellenprobe hinsichtlich der Beanspruchung
der Windungs- und Spulenisolation der amerikanischen StoBprobe
trotz der bei dieser verwendeten vielfach h6heren Spannung prak-
tisch gleichwertig ist. Der &uBere Vorgang ist bei beiden Periif-
verfahren fiir die Wicklung der gleiche, die groBere Hohe der
Spannung bei der StoBprobe wird durch die flachere Front der
erzeugten Spannungswellen zum groBlen Teil wieder ausgeglichen.
Dazu kommt, daB es sich bei der Sprungwellenprobe um eine
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Bild 31. Vergleich der Spulen-Beanspruchung
bei Sprungwellen- und StoBprobe.
(Funkenstreckmessung.)

typische Massenpriifung handelt, die, um iiberhaupt praktisch
durchfiihrbar zu sein, einen gewissen Sicherheitsfaktor beziiglich
der Bemessung der inneren Isolation der Wicklung erfordert. Die
StoBprobe ist im Gegensatz hierzu eine wegen der groBen Kosten
nur selten ausfiihrbare Einzelpriifung, bei der bis an die AuBerste
Grenze der Durchschlagfestigkeit der Wicklungsisolation gegangen
wird. Die Sprungwellenpriifung ist auBerdem hervorragend zur
Aufdeckung verborgener Werkstattfehler geeignet, erhoht also in
iedem Falle die spidtere Betriebsicherheit des gepriiften Transfor-

14
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mators, wiahrend die StoBprobe eher eine Verringerung der spiteren
Betriebsicherheit des gepriiften Transformators bewirkt.

DaB Sprungwellenprobe und StoBprobe praktisch auf die gleiche
Sprungwellensicherheit fithren, beweist folgender Versuch. Ein
100 kVA-Transformator fiir 15 kV, der vorher die Sprungwellen-
probe bestanden hatte, wurde einer StoBprobe nach Bild 26 bzw. 27
unterzogen, wobei die Hohe der Priifspannung bis auf 100 kV efi.
gesteigert wurde. Der Transformator hat die Priifung ohne Schaden
iiberstanden. Auch dies ist ein Beweis fiir die eingangs dieser Arbeit
behauptete Blitzsicherheit der nach deutschen Normen gepriiften
Transformatoren.
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Der EinfluB der Versuchsanordnung auf die

Schutzwertbestimmung von Uberspannungsableitern.
Von R. Willheim.

1. Auigabenstellung, Untersuchungsverfahren.

Die Uberspannungsfrage verfiigt seit langem iiber eine wohl-
durchdachte Theorie; nichtsdestoweniger war dieses Gebiet eine
Sorge fiir den projektierenden Ingenieur, ein Argernis fiir den Her-
steller von Hochspannungsapparaten, soweit er nicht gerade selbst
Uberspannungs-Schutzeinrichtungen erzeugte, und eine Plage fiir
den Betriebsmann, dem mit interessanten Erklarungen und unzu-
langlichen Schutzmitteln wenig geholfen war. Bei dieser Sachlage
war es dem Theoretiker eine Genugtuung und dem Praktiker eine
Erlosung, als mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen die Bewiltigung
der Aufgabe gelang, die so lange umstrittenen Vorginge der
Beobachtung zugidnglich zu machen. Die Entwicklung dieses
Gebietes der Hochspannungstechnik ist dadurch in einen neuen
Abschnitt getreten. Systematisch angestellte Untersuchungsreihen
iiber Art und GroBenordnung duBerer Storungsursachen gestatteten
Riickschliisse auf die Arbeitsbedingungen der Uberspannungs-Schutz-
einrichtungen. Der Kldrung der Vorstellungen iiber die zweckent-
sprechende Arbeitsweise derartiger Gerite gesellte sich das Bediirfnis,
ihre Funktionspriifung im Laboratorium méglichst naturgetreu zu
gestalten und hierfiir Anordnungen zu schaffen, die jederzeit wieder-
holbare, zahlenmiBig vergleichbare Ergebnisse zu liefern vermégen,
ohne daB kostspielige, auf stidndige, anspruchsvolle Bedienung
angewiesene Versuchsmittel erforderlich werden. Es ist an der Zeit,
sich mit dieser Frage griindlich auseinanderzusetzen, da das theo-
retische Riistzeug fiir das Eindringen in die Einzelheiten der Aus-
gleichvorgidnge in der Wanderwellentheorie und insbesondere in der
sogenannten Heavisideschen Operatorenrechnung fertig vor-
liegt, wiahrend dem Kathodenstrahl-Oszillographen die Rolle der Er-
fahrungsinstanz zufillt,

Die Mittel, mit denen man heute in der Praxis an die Funk-
tionspriifung von Ableitern herangeht, sind StoBgeneratoren, die im

14"
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wesentlichen aus Kondensatoren und Funkenstrecken in Verbindung
mit Gleichrichterventilen und Aufladewiderstinden aufgebaut sind,
zuweilen auch Induktivititen und Entladewiderstinde enthalten,
ferner Leitungen oder besser gesagt Leitungstiicke, die einer wirk-
lichen Hochspannungsleitung naturgemiB in der Regel nicht dhn-
licher sind als die Entladung des StoBgenerators einem wirklichen
Blitz. Wie muB nun eine solche Anordnung aussehen, damit sie nicht
bloB ein wirkungsvolles Vorfithrungsobjekt, sondern auch ein rich-
tiges technisches Versuchsmittel vorstellt? Man will wissen, ob und
warum ein bestimmter Versuchsaufbau abzulehnen ist, und wenn
seine Brauchbarkeit anerkannt werden soll, so mull man sich genaue
Rechenschaft davon ablegen, was bei einem derartigen Versuch
vorgeht. Dariiber hinaus ist es auBerordentlich reizvoll, die Natur
gewissermaBen in ihrer Werkstatt zu belauschen. Die Untersuchung
wird ndmlich zeigen, daB die Handlungsweise der Natur im ersten
Augenblick der eines Menschen gleicht, der nicht weiter denkt, als
die erste Eingebung reicht. Die Riickschlige sind es, durch welche
die Natur lernt, mit deren Hilfe sie die Gesamtlage ergriindet, bis
sie sich durch wiederholte, immer kleiner werdende Richtig-
stellungen an den ,stationidren*, allen Teilen der Anordnung an-
gemessenen Ablauf herangetastet hat.

Schutzeinrichtungen, die fiir eine Uberspannungsabsenkung ihrer
Natur nach nicht in Frage kommen, sondern nur eine Frontumgestal-
tung bewirken konnen, sollen auBer betracht bleiben. Es ist ein-
leuchtend, da die Wahl einer nicht geniigend ergiebigen Kapazitit
als StoBquelle einen derartigen Apparat leicht unverdient zu den
Ehren einer echten, spannungabsenkenden Uberspannungs-Schutz-
vorrichtung gelangen 14B8t. Demgegeniiber handelt es sich hier um
Ableiter mit Ohmschem Widerstand, denen zunichst eine lineare
Charakteristik beigelegt sei. Spannungsabhidngigkeit des Wider-
standsmaterials kann bei definierter GesetzmiBigkeit auch schon im
Ansatz Beriicksichtigung finden, doch wird man sich im allgemeinen
damit begniigen, einen bestimmten Spannungsbereich zu betrachten
und diesem einen mittleren Widerstand zuzuordnen.

2. Grundsitzliche Betrachtungen iiber Laboratoriumsuntersuchungen
an Uberspannungs-Schutzapparaten.

Man begegnet hiufig der Meinung, es geniige, einen Kondensator
stoBartig iiber eine Trennfunkenstrecke auf eine Leitung zu ent-
laden und die derart entstehende Sprungwelle am Leitungsende,
das allenfalls durch einen Uberbriickungswiderstand ,,ins Unend-
liche verliangert* sein mag, auf den Ableiter auftreffen zu lassen;
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durch eine an diesem Ende vorzunehmende Funkenstreckenmessung
lieBe sich dann feststellen, welche Spannung der Ableiter zuldfBt,
welche Schutzwirkung ihm also zuzubilligen ist. Wenn durch den
geringen, praktisch bedeutungslosen Entladeverzug des Ableiters
eine kurze Spannungspitze bestehen bleiben solite, so kann man dies,
wenn erforderlich, zum Gegenstand einer besonderen Untersuchung
machen und dementsprechend die Ansprechfunkenstrecke des Ab-
leiters vorerst iiberbriicken. Im iibrigen kann die beschriebene An-
ordnung zulidssig sein, sie kann aber auch ein vollkommen falsches
und zwar viel zu ungiinstiges Bild von der Leistungsfiahigkeit des
zu beurteilenden Apparates geben. Bei Verwendung von Zwischen-
leitungen beschrinkter Linge, wie sie die rdumlichen Ausdehnungen
eines Laboratoriums oder des zugehorigen Grundstiickes zulassen,
erscheint nach einigen Hin- und Riickldufen der ersten Entladewelle
die volle Kondensatorspannung an den Klemmen des Ableiters, der
dann nur noch die Entladung des Kondensators beschleunigen, nicht
aber den Ausgangwert des Abklingungsvorganges wesentlich beein-
flussen kann. Es ist naturgemidB zuzugeben, daB beim ersten Auf-
trefien der vom Kondensator entsandten Sprungwelle an der Ein-
baustelle des Ableiters eine Beeinflussung der Wellenhdhe nach den
Wanderwellenreflexions- und -brechungsgesetzen erfolgen wird und
dal der Kathodenstrahl-Oszillograph bei geniigender Schreib-
geschwindigkeit dem Ableiter die richtige Spannungabsenkung sicher
bestdtigen wird. Aber schon bei der nichsten eintreffenden Welle,
die aus einer negativen Reflexion am Ableiter entstanden sein und
durch die zweite Reflexion am Kondensator zuriickgepolt sein moge,
entsteht eine Erhohung der Spannung an der Priifstelle, so daB
auch eine erheblich weiter eingestellte MeBfunkenstrecke ansprechen
wird.

Man sieht, diese einfache Anordnung wird immer dann versagen,
wenn die Entladung des Kondensators auf die Versuchsleitung
wihrend eines Hin- und Riickganges nicht so weit fortgeschritten
ist, daB die Abklingung der ersten Welle den Aufsprung durch die
zweite iiberwiegt. Schaltet man dem Kondensator hingegen einen
Ohmschen Widerstand von der GroBe des Wellenwiderstandes vor,
wobei auf die Leitung nur der halbe Stof gelangt, so werden die
am ableiterseitigen Ende reflektierten Wellen vom Widerstand ver-
schluckt. Der Strom erzeugt zwar nach und nach eine Aufladung
des Kondensators und #ndert damit dessen Spannung, doch verlduft
der Vorgang stetig; das kondensatorseitige Ende nimmt das Ein-
treffen der reflektierten Welle nicht zum AnlaB neuér Spannung-
spriinge.
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Diese verhidltnismiBig einfachen Uberlegungen gewihren bereits
cinen gewissen Einblick. Sie vermitteln aber nicht die Klarheit einer
mathematischen Losung. Nun ist wohl vor einer Reihe von Jahren
die Entladung eines Kondensators auf ein endliches Leitungsstiick
von K. W. Wagner zum Gegenstand einer Untersuchung gemacht
worden,’) doch bedeutet die Beriicksichtigung von Widerstinden
am Anfang und Ende der Leitung eine nicht unerhebliche Ver-
wicklung. Auf dem Wege durch das Labyrinth der endlosen beider-
seitigen Reflexionen wird die Operatorenmethode der Heaviside-
Rechnung ein sicherer Fiihrer sein. Ihre Ergebnisse gestatten die
Riickkehr zur Anschaulichkeit und bilden eine verldBliche Kontrolle
fiir derartige Gedankenginge, die sich dem gleichen Ziele unter
Beniitzung der Wanderwellengesetze zu niahern trachten.

Es sei eine Rechteckiront des vom Kondensator ausgehenden
SpannungstoBes angenommen. Darin liegt eine Voraussetzung iiber
den Zeitablauf des Funkenvorganges, die bei Leitungslingen von
einigen hundert Metern dem Vergleich mit der Wirklichkeit standhilt.
Dazu kommt noch, daB die Regeln der Operatorenrechnung die fiir
einen Rechteckstol gefundenen Ergebnisse
auf eine andere Wellenform durch Ein- _EJ‘WT’F A 2
schaltung einer bloBen Quadratur zu er- ”—I— v &
weitern gestatten. Naturgemafl fiithrt auch
die in amerikanischen Arbeiten gern be- A — Ableiter,
niitzte Zerlegung der wahren Wellenfront MF = MeBfunkenstrecke.
in kleine Rechteckstufen zum Ziele. Wieder- Bild 1. Versuchsanordnung zur

Priifung des Schutzwertes von
holte Anwendung des$ fiir die Rechteck- Uberspannungsableitern.
welle gefundenen Ergebnisses im Verein
mit jedesmaliger Versetzung um eine Stufenbreite 16st die Aufgabe
mit jeder gewiinschten Anndherung. Auf diese Art konnte die
Theorie sogar dem viel langsameren Anstieg natiirlicher Uber-
spannungswellen analytische oder graphisch Rechnung tragen.

3. Ansatz nach deu Regeln der Operatorenrechnung.

Es interessiert der Spannungsverlauf am Leiturigsende. Um
hier die Wirkung eines sogenannten EinheitstoBes — Rechteckwelle
von der Hoéhe 1 — zu ergriinden, ist zuerst ein Spannungs-
verlauf der Form e” zu betrachten. Fiir diesen ist das Verhiltnis
_ Endstrom 1
Endspannung ~ Z

Es wird sich hierfiir eine Funktion Z—(I;T) ergeben, auf die dann der

= Leitfahigkeit am Leitungsende festzustellen.

nichste Schritt anzuwenden sein wird.
1) Arch. f. ElL. 1912, S. 42.
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Die Gesamtanordnung ist durch Bild 1 umschrieben. Das
Leitungstiick von der Linge ! hat einen Wellenwiderstand

L
Z = V? ’
wobei Verluste auf der Leitung zugelassen werden konnen und nur
die Bedingung der Verzerrungsireiheit
A _C
R L
fiir Ableitung, Reihenwiderstand, Kapazitit und Selbstinduktion der
Léangeneinheit gelten muB. Man tauscht gegen diese Annahme, die
keine wesentliche Einschrinkung der Allgemeinheit unserer Betrach-
tungen ergibt, den Vorteil der Konstanz von Z ein.

Der Verlauf eines Wellenvorganges auf der Leitung wird in

folgender Weise durch eine Strom- und eine Spannungsgleichung
beschrieben

__ai ._pLx = p,x
U=Ue ‘e °+Ue ‘e ¢, )
X X X X
y — = —p = a’- P
J:ge ‘e "——%e e ©. )
s R A
Hierin ist a=T=7

der rdumliche Dampfungsfaktor; ¢ ist die Fortpflanzungsgeschwin-
1
digkeit der Storung, somit gleich VIC " Man hat sich diesen An-

satz so vorzustellen, daB an jeder Stelle die Uberlagerung von vor-
laufenden und riicklaufenden Wellen zulidssig ist, so daB das erste
Glied vom Kondensatorende her abnimmt, das zweite zu diesem
Ende hin abfillt, also von diesem Ende her zunimmt.

Die vom Kondensator entsandte Welle findet am Ende eine
Unstetigkeit des Wellenwiderstandes, einen plotzlichen Ubergang
von Z auf Z, vor. Z, schlieBe gemiB Bild 1 einen gegebenenfalls
vorhandenen Uberbriickungswiderstand (Leitungsfortsetzung) mit
ein. Nach den Wanderwellengesetzen hat man diesem Endpunkt
einen Reflexionsfaktor

Z.— 2
Qe =— Z:TZ (3)
zuzuschreiben.
In der umgekehrten Richtung ist ein weiterer Reflexionsfaktor
r—27

=iz @
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zu bestimmen, dem die nach dem Anfangspunkt zuriickgeworfenen
Wellen unterliegen.

Am besten wird am Leitungsende mit der fiir den Ohmschen
Widerstand Z, giltigen Beziehung

U= J.Z, (5)

begonnen. Mit Gl (1) und (2) zusammen, die fiir x =1 oder 7z = é
ausgewertet werden sollen, ergibt sich
Ur=9c U e 2" g7 2P7, (6)
Us=U.(1+ge € 24" &7 2P"). (7
Jede voreilende Welle ist also verkniipft mit einer zuriickgeworfenen

Welle, die um zwei Wegliangen versetzt ist. Der Reflexionsfaktor
regelt das GroBenverhéltnis.

Zur Spannung U, gehort im Sinne der Beziehung (2) ein
Strom J,, der im Widerstand Z, des Leitungsanfanges, auf dessen
Bedeutung noch eingegangen wird, einen Spannungsabfall J/, Z,
erleidet. Die Kondensatorspanniing betrigt daher

E=J, Za+Ua
:%(1 —gee MY Uit (It ge e * e ) UL
'Za’*‘z Za*Z _2(”8_2’”).

Man findet also _
YA 1
UU:EZ+Za IM,Z,H*:Z_ e—Zaze—szi (9)
Za+2% ’
Ur=¢e Use 27 e 2P", (6)
Einsetzen in Gl (2) ergibt fiir x =1
. E —aT —ptT I_Qe
Je= 777.°¢ e Zo=Z 2ei o (10)
1—5—>o0ee e TP,
Zg+Z5¢

Durch Entwicklung des Nenners in eine Potenzreihe erhdlt man
schlieBlich

E.22% e @rHVEEDT 7 Z\n (Z,— Z)n
=777 2 z (ze+ Z) Zo ¥ zymri (D

n=0
Offenbar wurde so gefunden, daB bei der Entladung eines auf die
Spannung E aufgeladenen Kondensators auf die betrachtete Wider-
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stands- und Leitungsanordnung der Strom aus einem Spiel zahl-
reicher iiberlagerter Wellen besteht, unter denen jede folgende sich
von der vorhergehenden dadurch unterscheidet, daB sie einmal mehr

den Abklingungsfaktor e — “, den Endreflexionsfaktor g, =%€___§
e
und den verallgemeinerten Anfangsreﬂexionsfaktor? :Lé enthalt.
a

Man muB hier von einer Verallgemeinerung sprechen, da Z, gar
keine Impedanz im Sinne eines Wellenwiderstandes oder eines Ohm-
schen Widerstandes bedeutet. Vielmehr setzt sich Z, aus dem Ohm-
schen Widerstand r und der Impedanz des Kondensators derart zu-
sammen, daf fiir einen nach dem Gesetz ¢” verlaufenden Vorgang

Za = r+ b"(: (12)
Zu setzen ist.

Auch muB beachtet werden, daB die durch das willkiirliche
Gesetz des Verlaufes nach der Funktion e” eingefiihrte GroBe p
in GL (11) einerseits in Verbindung mit Z,, anderseits in Form der
e-Potenz vorkommt, Die Richtlinien fiir die weitere Behandlung
sollen aus der Erorterung einer speziellen Annahme geschopft
werden.

4. Durchrechnung des speziellen Falles r — Z.
Wenn in Reihe mit dem Kondensator zunidchst ein Ohmscher
Widerstand liegt, welcher der "Gro8e nach dem Wellenwiderstand
der Leitung gleichkommt, so vereinfacht sich der Ansatz (11) zu

el

Jo 1 272 e~ QDR 7 7in
E':ZB:ﬂ"z;Z i 'z (Z[T_Z) ' 1 \2+1
n=0 ZZ+—
pC
_ 2 72 ® e—(2’1+‘?(“+l’)l Zo — Z\ pC
=222 Gl asezpp

n=o
Die beiden als Funktionen von p aufzufassenden Glieder des Pro-
dukteseseien nunmehr fiir sich allein betrachtet.
Das erste ‘
1 p— @Dt
=, == - 14
L =7 5 2 (14)

ist offenbar die Operatorengleichung des EinheitstoBes einer unend-
lichen Leitung, zumal ein derartiger Ausdruck allein iibrig bleibt,
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wenn auch am Ende Z,=7Z7 gesetzt und ferner die Kapazitit un-
endlich groB angenommen wird. In diesem Falle wire

1 1 e~ @tnr
Z(p)_ 2 2

Man weiB, da der EinheitstoB nach Gl. (14) folgenden zeitlichen
Verlauf am Leitungsende hat

fi)=0 firt< @rn+1)r,
1 <
e— @ntnar

f'l(t):—'fi VA

firt>@2n+1)r. (15)
Die Losung dieses Teiles der Operatorengleichung liegt also vor.
Nimmt man an, man konnte dem zweiten Glied

1 pC
L0 =z )~ GF 2 CZpy+ e

auch bereits eine Losung f, (z) zuordnen, zu der die Regeln der
Operatorenrechnung in der Tat leicht verhelfen, dann besteht ab-
gesehen von Proportionalititsfaktoren die Beziehung

111 am
Z(p)y Z,(p) Z,(p)’

Der sogenannte Multiplikationssatz der Operatorenrechnung liefert
dann die gesuchte Losung in der Form
t
d
fiy= d—,gfl 9 fo t—9 dY . (18)

[

Um die noch benttigte Funktion 7, (¢) zu finden, entwickelt
man nach den von Heaviside gegebenen Regeln die rechte
Seite der Operatorengleichung (16) in negativen Potenzen von p

tn
und ersetzt p—" durch die Zeitfunktion;z—,. Eine oberfléichlighe Be-

griindung dieses Verfahrens konnte etwa so lauten: Der Operator p
hat als Faktor den Sinn einer einmaligen Differentiation nach ¢;
p—! bedeutet ebenso eine Integration. Wendet man den Operator p—!

nmal hintereinander auf den Faktor 1 an, dann entsteht offenbar
. N i
die Funktion s
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Man entwickelt also 1 _~ C
Z,(p) (@Ccz)y"+!

I:p4n*1+(wn1~1)p—nAZTcl‘_Z+(4n2—1)p~n—3 (ch)>+ ]

o C —n_(nt1\ @ty 1 fnra\ @iz 1
7(ZCZ)H+1|:p ( 1 )P 2CZ +( 2 )p 2CZ)z
und erhilt

P

L-e (20)

Nach dem Multiplikationstheorem der Gl. (18) ist jetzt, wieder unter
Fortlassung aller Proportionalititsfaktoren, fiir das nte Glied der
Summe (13) zu setzen ;
4 (t*_‘(})" \ o —@ntar

\2CZ] e_me_z_w_dg . (1)

oD =575 i

@n+ne
Die untere Grenze des Integrales ist mit & = (2 n 1) v festgesetzt,
weil fiir alle vorhergehenden Zeitpunkte der letzte Faktor gemil
Gl. (15) verschwindet. Diese Teilwelle besteht im Endpunkt erst
nach 4= Q2n-+1) .
Der erhaltene Ausdruck ist gleichwertig mit

f;_ t— R 1 —@at1yer
Jo ()= ZZ°dA[ ch)nfd“‘ﬁ* (212)
I=(2n + 1)z

Das negative Vorzeichen wird durch Vertauschung der Grenzen
aufgehoben. Die Integration ist von f—®& =0 bis ¢t — ¢ —=f—
(2n+ 1) v auszufiihren. Die Vornahme der Differentiation nach ¢
liefert aber wieder den Integranden an der oberen (mit ¢ beweg-
lichen) Grenze.

Es ergibt sich
_t—@n—1)z

_ 1 (2ﬂ+1) n 1 . 207 —@2n+1)er 22
s 0= =G e e (22)
Zur Abkiirzung sei von nun an
t—@n+1v _
“cz+n f (23)

gesetzt, d. h. fiir die nte Welle wird eine besondere Zeitzdhlung
nach einer numerischen Zeitskala ¢, eingefiihrt. Die Zihlung setzt
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erst nach (2n + 1) maliger Zuriicklegung der Leitungslinge Z ein.
Die Division durch die Zeitgrofie C (Z -+ r) hat zur Folge, daB ¢,
dimensionslos wird. Die Einfilhrung der numerischen Zeit wird
spidter dazu verhelfen, den EinfluB der besonderen Konstanten der
Anordnung auszuschalten und eine allgemeinere Beschreibung des
gesuchten Ablaufes zu erreichen. In vorliegendem Falle ist noch die
Annahme r = Z zu beachten.

Man kann jetzt unter Berufung auf die Ausdriicke (13) als
Operatorengleichung und (22) als Teillssung den vollstindigen Aus-

J
druck fiir 7 (¢#) schreiben, erhilt also fiir o d.i. fiir den von einem

auf E =1 aufgeladenen Kondensator am Leitungsende ausgelosten
Stromablauf, den Ausdruck

—e@nt1)r

n
FO= ity Sy e ™ e (24)
n—=o
Damit ist die Aufgabe fiir den in diesem Abschnitt behandelten
besonderen Fall gelost. Das Ergebnis 148t sich leicht deuten. Die
am Kondensator zu Anfang des Vorganges herrschende Spannung E
erscheint am Leitungsanfang mit dem halben Wert, da dem Span-
nungsverbrauch J Z der Leitung ein gleich groBer Abfall der Span-

E
nung im Vorwiderstand r = Z entspricht; die Spannung > wird so-

/
dann auf dem Wege zum Endpunkt in der Zeit = =z nach MaBgabe

der Dampfungsfunktion e~ “4*verringert und wird am Endpunkt selbst

—art

. ) . E . .
wieder nicht mit dem Betrag >~ e vordringen, sondern eine dem

2

Brechungsfaktor 721232 entsprechende Anderung erfahren. Auf diese
e

Art entsteht die erste, aus Gleichung (24) fiir n = O abzulesende

Teilwelle.

t—1
Ze T Ticz
E~me -e . (25)

Das letzte Glied dieses Ausdruckes kennzeichnet den zeitlichen
Verlauf der ersten Teilwelle. Diese kommt am Endpunkt zum Zeit-
punkt £ =7 an und klingt von da an nach einer e-Funktion ab, da
der Kondensator seine Ladung iiber den Widerstand und die
Leitung abgibt, die fiir ihn einem Entladewiderstand 2 Z gleich-
kommen, der eine Zeitkonstante 2 C Z bedingt.

Jel'Ze =Ue1=
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In Bild 2, dem ein im folgenden noch niher zu behandelndes
Beispiel zugrundeliegt, gibt die Kurve 0 den zeitlichen Verlauf dieser
ersten Teilwelle am Leitungsende wieder, wobei der Anfangsbetrag

E-Z—Ze_- e “"durch die Ordinate 1 wiedergegeben wird und der
+Ze
ZeitmaBstab mit dem Eintreffen der Welle am Endpunkt beginnt.

u, Gleichzeitig mit dem
101 Eindringen des durch (25)
sol wiedergegebenen Anteiles

entsteht eine reflektierte
78+ Welle vom Betrage
674 E e “".o
2 e

06 . . .
Zu einer Reflexion im

eigentlichen Sinne kommt
es fiir diese, am Leitungs-
anfang nach MaBgabe des
Dampfungsfaktors €— 2~
nochmals verkleinert ein-
treffenden Welle am kon-
densatorseitigen Ende
nicht, da dies der Wider-
stand r = Z unterbindet.
Nichtsdestoweniger ent-
steht eine fortschreitende
Aufladung des Konden-

051
04
031
02

014

n
/)

=011

-0'2] sators durch den Strom
0, 1, 2 = Aufeinanderfolgende, abschnittweise giiltige der reflektierten Welle.
Ki des tatsdchlichen Verlauf g
urven des tatsachlichen erlauiles, 1 3
o = asymptotisch angestrebte Kurve des quasi- Auf diese Art .brmgt der
stationdren Verlaufes, Kondensator in Erfah-

0, 43, 4, = aufeinanderfolgende Teilwellen.

7 i i -
Bild 2. Zeitlicher Verlauf eines SpannungstoBes am ableiter- rung, was am L'eltungs
seitigen Ende. Vorwiderstand 7 — Wellenwiderstand Z. €ndevorgegangenist. Dem

Schicksal der reflektier-
ten Welle am Kondensatorende sei in einem spateren Ab-
schnitt nachgegangen. Nur fiir die erste Teilwelle konnte
das Ergebnis sofort auch aus den Grundtatsachen der Wander-
wellentheorie vorausgesagt werden. Ebenso ist zu iiberblicken, wie
der Vorgang nach entsprechend langer Zeit verlduft. Offenbar kommt
dann, wenn man der Leitung keinen EinfluB auf den Ablauf zu-
erkennt, eine Entladung des Kondensators auf den Widerstand
r+Z,=7Z+ Z, zustande, so daB ein Absinken der Kondensator-



222 R. Willheim.

spannung nach dem Gesetz
. t
E(t)y=E.e C¢72
Ze

Z+Z.
entfillt. Diese Kurve ist in Bild 2 strichpunktiert eingetragen und
mit co bezeichnet. IThr muB sich der Verlauf des Gesamtvorganges
wenigstens bei kurzer Leitung nach und nach anndhern. Zunichst
hat sich die Natur nach oben vergriffen. Kaum hat sie dies am
Kondensatorende durch das Eintreffen einer reflektierten Welle
erkannt, veranlaBt sie eine erste Korrektur A,, die am Leitungs-
ende eine Teilwelle

Ue =

vorauszusehen ist, wobei auf das Leitungsende der Anteil E (¢)

E Loy,
Z+ 2% 1°

—3ur

- €

bedingt. Sic,beginnt dort um 2z spiter als die erste Teilwelle. In
Bild 2 setzt sie nach 1 us ein und verlduft wegen des Minusvor-
zeichens von g, unter der Abszissenachse. Mit der ersten Teilwelle
(n = 0) zusammengesetzt, ergibt sie die Kurve 1. Alsbald gerit die
Natur auch hier zu weit, die mit oo bezeichnete asymptotisch zu er-
reichende Sollkurve ist unterschritten. Nach Verlauf einer weiteren
Zeitspanne von 27, in Bild 2 beim Abszissenpunkt 2.10—6 s, kommt
eine neue Korrektur zustande, deren Einflu zundchst gar nicht be-
merkbar wird; sie wirkt sich in positivem Sinne aus. Durch Hin-
zufiigen zu Kurve 1 entsteht die nene Kurve 2, die eine ausgezeich-
nete Annidherung an die Sollkurve ergibt. Auf eine weitere Ver-
folgung des Verfahrens kann verzichtet werden. Die Sollkurve wird
also nicht sofort, aber doch mit iiberraschend wenigen Schritten und
ohne Spriinge zustande gebracht.

Die Anordnung gemaB Bild1l mit am kon-
densatorseitigen Ende vorgeschaltetem Ohm-
schen Widerstand vom Betrage des Wellen-
widerstandes liefert somit richtige Melergeb-
nisse. Die Spannung an der MeBfunkenstrecke

iibersteigt den wanderwellenmidBig zu erwar-

2
tenden Wert %7?% wihrend der ganzen Ent-

ladung des Kondensators nicht,

Es seien noch die rechnerischen Voraussetzungen des dem
Bild 2 zugrundegelegten Beispieles nachgetragen. Die Leitungs-

I
linge sei mit 150 m vorausgesetzt, so daB r:;mit 0,5-10-%s an-
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genommen ist. Der Wellenwiderstand sei in Anpassung an eine
bestehende praktische Ausfiihrung einer derartigen Versuchsleitung
mit 250 £ eingesetzt, desgleichen der Vorschaltwiderstand am kon-

Z
densatorseitigen Ende. Fiir die Mef8stelle ist die Annahme Ze:‘z’

getroffen, so daB dort beispielsweise die Versuchsleitung durch
einen Uberbriickungswiderstand Z ins Unendliche fortgesetzt sein
kann, wihrend der eigentliche, hierzu parallel liegende Ableiter-
widerstand gleichfalls Z Q betragen moége. Damit nimmt der

Brechungsfaktor ZZ-_FZ—% den Wert %, der Reflexionsfaktor o, den

e
Betrag —;—an. SchlieBlich wurde noch die StoBkapazitit C ver-

haltnismaBig klein, und zwar zu 0,01 - 106 F angenommen. Hieraus
ergibt sich die fiir die erste Teilwelle maBgebende Zeitkonstante
2CZ zu 5-10-% s, die Zeitkonstante der asymptotisch angestrebten
Entladungskurve zu C (r+Z.) =3,75-10—6 s. Die aufeinander
t

folgenden Teilwellen leiten daher von einem der Funktion e 5 ent-

t
sprechenden Zeitablauf zu einem solchen nach dem Gesetz e 375
iiber. Die Ausgangswerte beider Ablaufkurven sind die gleichen,
obwohl der eine von Wanderwellengesetzen bedingt ist, der andere
sich aus einer Spannungsteilung zwischen zwei Ohmschen Wider-
stinden herleitet. Die Dampfung auf der Zwischenleitung ist im
Beispiel vernachliassigt. Die praktisch vorhandenen Bedingungen
werden dies in der Regel rechtfertigen. Gerade durch diese Annahme
wird €in bestimmter Sachverhalt ins rechte Licht gesetzt: Auch
ohne Energieverluste auf der Leitung spielt sich der Vorgang vom
wanderwellenmiBigen Beginn in wenigen Zwischenstufen auf den
quasistationdren Verlauf ein, wofiir vor allem der in Formel (24)
eingehende Faktor ¢2, also die wiederholte Reflexion mit einem
Reflexionsfaktor ¢, <1 sorgt.

Mathematisch ist der asymptotische Ubergang sehr einfach zu
iiberblicken. Da nur die Glieder mit kleinem n zu der Summe in
Gl. (24) merklich beitragen, kann man fiir groBe ¢ angenihert

t t

h=c@Zrn_zcz (232)

setzen. Sieht man ferner von der Leitungsdimpfung ab, so erhilt
man an Stelle von Gl. (24)
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_ s ( t )"

zCz Oe 57

1 E v2CZz
f(t) = 27 Ze.e YA

n!
n—=o
t

- 7177e—2*c’2(1-?e)
“Z+ Z.

t
1 TCEZ+Z,
=z Ze-e (24a)

in Ubereinstimmung mit der vorangegangenen Uberlegung.

5. Mathematische Behandlung des allgemeinen Ansatzes.
Es sei nun auf die Operatorengleichung (11) zuriickgegrifien.

1
y 2 r+- -Z)
Je_ 1 _ 22 E 1, —ertnerpe ,,(»Jr;_;__(:” a1y
E"ZP) ZH+Z. L. Z e nEl
n—o r—T—p_C,‘i‘Z

Die Losung findet man auf dem im vorhergehenden Abschnitt
beschrittenen Weg. Der EinfluB des Gliedes

! p—2nHDE+PT ]
= e 2
Z, () z (26)

wurde bereits bei der Erérterung der Operatorengleichung (14)
klargelegt. Daher kann sofort der zweite Faktor

1 n
1 (’:ztf)

Z:(ﬁ:’(r+p1(:'+z)n+1 27

behandelt werden. Es wire naturgemiB praktisch, die fiir die Ope-
ratorengleichung (16)

1 Ap
Z,(p) (A TBp) ™+
bereits umstidndlich hergeleitete Losung unmittelbar iibernehmen zu
kénnen. Sie lautet
f\m
— t
A (B) B

fz(t):g—;lj'e (20a)

(16a)

In dieser Absicht sei mit Gleichung (27) eine Umformung vor-
genommen, die an Stelle der rechten Seite ein Polynom liefert, in
dem jedes Glied die Form (16a) aufweist.
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] l n
1 p [r— (pTZ‘(—r—_Z)
Z,(p r+2z r+Z) ( 1\ (27a)
P ceid)
oder mit Beachtung der Definition (4)
( T 1 1 22
1 p p C(r Z) C(r— 2 r+Z)
_Z?(E*(r+Z) 1 |7+t - @7b)
(” ! C(—r+2))

Den Ziahler des letzten Bruches entwickle man nach dem binomi-
schen Lehrsatz. Fiihrt man gleichzeitig die durch den Nenner an-
gezeigte Division durch, so entsteht der Ausdruck

. ( 2z );
1 1 n n 7C(f3f22) 7
o z7% 2, () o)

S
Z+r C(Z+no, 2 (:1) (I?FC*(%ZZ)—;;)—”M . (270)

m-=0

Durch Vergleich mit (16a) und 20a) kommt man zu der Zwischen-
16sung

n

: t m
po- e S el als

m=0

Man hat hier die Verallgemeinerung des Ausdruckes (20) vor
sich. Das nte Glied der an die Spitze dieses Abschnittes gestellten
Operatorengleichung (11) enthilt auBerdem die Faktoren

222,

~(2rl+1) (e-+-p)z
nd — .
Z+2Z, %"

Durch den gleichen Rechnungsgang, der auf dem Wege iiber Gl. (21),
(21a), (22) und (23) die Formel (24) geliefert hat, erhilt man jetzt

n .
1 —t, _—@rilur n ZZ
f( Zkr Z+Z Z(OQ\OL’)"? n.e me,r Z (29)

Auch hier ist jedes Glied erst ab f, =0 oder von t=Q@n+ 1<
an auszuwerten.

15
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Fiir den Mathematiker ist es interessant, die Ausdriicke

wnze“’"i‘(”)”lz,(ﬂ) ( zzr-tn)m (30)

auf ihre mathematische Bedeutung hin zu untersuchen. Das Polynom

P, (sz,tn)=”§(,',’,)mi,(-- ) D)

ist ndmlich mit den aus der Theorie der Reihenentwicklung willkiir-

licher Funktionen bekannten Laguerreschen Polynomen®) eng

verkniipft. Es gilt

Ly

n!’
Setzt man insbesondere r =0 — Kondensator ohne Vorwider-

stand —, ein Fall, der in einem Zahlenbeispiel noch nidher behandelt

Pn= (32)

10 werden soll, so verwan-
1\ 4 delt sich das Argument
it 1N der Polynome in 2 i,
o7
o N und der Ausdruck (30)
;; ) S wird ein  ,,normiertes
o4 d orthogonales Funktionen-
o3 \\ —— system*.?) Die Darstel-
oz AT R TN lung (29) ist also gleich-
”,1. \ a4 y T bedeutend mit einer Ent-
_0.: oN\\de\ds db /A2 e d4f 16 4o A2 24 26 48 Jo 32 o wicklung der Losung nachr
-02 Q\ /’ % — einem derartigen Funktio-
03 NV T nensystem, wobei jedes
_Z: ~— Glied zeitlich um 2t ver-
n setzt ist.
on(t)= 6‘_12(;) —;17 (—1)m @2t)m. In Bild 3 sind die ersten
_— ’ fiinf Funktionen dieser
Bild 3. Normalfunktionen des Problems. Reihe graphisch darge-

. stellt. Mit ihrer Hilfe er-
gibt sich fiir den besonderen Fall r = 0 bei vernachlissigter Leitungs-
dampfung

Je Ze - Ue* Z’IZ’ 2 (Qa Oe)" Pn (tn) (33)
n=o
) vgl Courant Hilbert, Methoden der mathematischen Physik, I, § 10,
S.77; Verlag Springer, Berlin, 1924.
3) Courant-Hilbert. 1. c., Gleichung 75.
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Die gesuchte allgemeine Losung hat hingegen die Form

ZLHZ%FZEZ (Qage)me—@n+Nare=1, Py (ZZ—_Z;-tn) (34)
n=0

mit den durch die Formeln (3), (4), (23) und (31) eingefiihrten De-

finitionen.

Bevor auf das erwidhnte Zahlenbeispiel eingegangen wird, ist
noch eine Bemerkung iiber die durch die Summenformel (34) dar-
gestellte Funktion am Platz. Es sei angenommen, daB alle Glieder
der Summe ohne Versetzung, also mit gleichem Anfangspunkt der
Zeitzahlung ablaufen. Es ist dies gleichbedeutend mit Vernachlissi-
gung des Leitungseinflusses bzw. mit vollstindigem Entfallen der
Zwischenleitung.

Die in Formel (34) stehende Summe ist dann durch eine e-Funk-
tion zu ersetzen, Dies beruht auf folgenden Zusammenhang:

53 ) mome = S0 S0,

Ue:E

n=—o0 m=o n=o
_ okt
DR gm e 1 (35)
m/! (1—p)ymt1 Sl
m=0
mit den Abkiirzungen
2Z
kl=Z—_7-tnundg: Qa Qe -
Man iiberzeugt sich noch leicht, daB
Z 1 Z-+Z
257 gage 2t 20" (56)
sowie daf}
2Z  gage _Z—Z
2—_7. 1--- OaQe - E"IZ; ’ (37)
und erhalt schlieBlich
z ot z—2z, Z ¢
Ue:Er—i—eZee CC+N .o  v¥2, CZ+N=F T 7 .e CUr+Z, (38)

Die Zeitkonstante entspricht, wie dies sein muB, der Summe aus
Anfangs- und Endwiderstand. Die auf den Endwiderstand entfallende
Teilspannung U, errechnet sich aus E durch proportionale Auf-
teilung auf r und Z..

Durch die Uberlagerung der einzelnen — im Falle r = 0 ein nor-
miertes Orthogonalsystem bildenden Funktionen (30) mit gleichem

15*
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Argument entsteht somit nicht die quasistationire Losung des Pro-
blems, sondern die Losung des Grenzfalles verschwindend kurzer
Leitung. Durch die Versetzung der einzelnen Funktionen kommt hin-
gegen eine asymptotische Anndherung an die

le quasistationdre Losung zustande, in der die
Leitungsinduktivitat ihren EinfluB geltend
machen muB, so daB geddmpft periodische
Schwingungen zustande kommen konnen. ES
wiirde zu weit fiihren, die allgemeine Losung
(34) mit der an sich bekannten quasistatio-
niren Losung in Beziehung zu setzen. Weit
anschaulicher-wird -dies das folgende Beispiel

087 | dartun, dem die Annahme r =0, also g, = — 1
05+ | zugrundegelegt wird.

04+ i Die Angaben der Lei-
034; tung sollen vom ersten
02-.1 Zahlenbeispiel unverin-
0'4--’ \ dertiiibernommenwerden.

— 4t Als Endwiderstand sei je-

)\
0 ———
| 0204060810 Pare 16 18 27224 (7 VA
-01 y2\.\././28, doch Ze = —3— angenom-
- 024 .
men. Die StoBbatterie
= 1. Teilwelle, habe doppelte Kapazitit
—— = (esamtverlauf, (CZ —5- 10,_() S). Der
= quasistationdrer Verlauf.

Bild 4. Zeitlicher Verlauf eines SpannungstoSes am Vorgang wird beschrieben
ableiterseitigen Ende. Vorwiderstand gleich Null. durch die Formel

U= E Z (%)”q,,, (). (33)a

Die Normalfunktionen des Bildes 3 sind somit entsprechend der
Definition (23) gegeneinander fortschreitend um den numerischen

. 2 . . .
Abszissenbetrag C—TZ: 0,2 zu versetzen und in der Ordinate mit

1 bzw. 0,5 bzw. 0.25 usw., verklemnert zu iiberlagern. In diesem MaBe
entstehen Spriinge an den um je 0,2 versetzten Einsatzpunkten der
reflektierten Wellenziige, und zwar mit Betrigen, die nach einer
geometrischen Reihe abnehmen. In Bild 4 ist dieses Verfahren
durchgefiihrt, wobei 0,5 E gleich I gesetzt wurde. Die erste Ent-
ladung des Kondensators geht so vor sich, als ob nur der Wellen-
widerstand der Leitung zwischen den Klemmen ldge. Die Welle E
lauft auf der dimpfungsfrei angenommenen Leitung bis zum End-
punkt mit einem nach einer e-Funktion abfallenden Riicken vor und
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dringt in den Widerstand Z, infolge der an diesem Unstetigkeits-
punkt entstehenden Brechungswirkung nur mit 14 9, =0,5 der
urspriinglichen Hoéhe ein. Zum Zeitpunkt 0,2 kommt es zu einem
neuen Hochsprung von 1/2 der ersten Fronthéhe, der sich auf dem
abfallenden Riicken der ersten Welle aufsetzt. Wenn diese bis dahin
nicht entsprechend abgeklungen ist, so kommt eine bedeutende Uber-
hohung der ersten Spitze zustande.

Fiir die StoBanordnung mit Kondensator ohne
Vorwiderstand ist es also charakteristisch, dabl3
nur dieerste Teilwelle so gebrochen und zuriick-
geworfenwird, wieeineunendlichlange Wander-
welle, daB aber schon die zweite Teilwelle zu
Uberh6hungen fiithren kann, die von der MeB-
funkenstrecke angezeigt werden, mit der prak-
tischen Schutzwirkung der Ableiteranordnung
aber nichts zu tun haben. Der Kondensator ohne
Vorwiderstand ist nur bei hinreichend langen
Zwischenleitungeneinin Verbindung mit Funken-
streckenmessung brauchbarer StoBgenerator.

Fiir andere Annahmen als die im Beispiel behandelten 148t sich
unter Beibehaltung der Voraussetzung r == 0 der tatsdchliche Verlauf

immer sehr einfach gewinnen. Was sich dndert, ist die Zeitstufe
2T

cZ und der Faktor ¢,, die fiir die Uberlagerung der in Bild 3
gegebenen Normalkurven malBgebend sind.

Einige Beachtung beansprucht noch der Vergleich des wander-
wellenméaBigen Verlaufes mit der quasistationdren Entladung des
Kondensators. Hier ist die Induktivitit der Strecke ! zu beriick-
sichtigen, die Zz betrigt. Die verteilte Kapazitit der Leitungstrecke
sei gegeniiber der StoBkapazitit von 0,02-10—F vernachldssigt.
Die Entladeschwingung der Kapazitit ist dann mit der Zeitkonstanten

Z
ZZ—L=ZZ T=3'10~ﬁs gedampft. Die Frequenz der freien Schwin-
e e

gung errechnet sich aus

1 1 VA 39
f*'ﬁb CZe aZ°s (39)

CzZ 1 CZ (CZ)*> 2,68
T 2xV 4  2nx
und
T
cz=b111.

DN =
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Die quasistationdre Entladeschwingung des Kondensators, die
t
eben in erster Niherung berechnet wurde, weist somit bei cz= 1,17,

2, 34... ihre Nulldurchginge auf. Ihr ganzer Verlauf ist in Bild 4
strichpunktiert eingetragen. Man erkennt auch hier die schrittweise
Anndherung des wanderwellenmaBigen Verlaufes an die quasi-
stationdre Sollkurve, stellt aber auch fest, wie grundverschieden
gerade die ersten Losungsversuche der Natur von jenem Verlauf
sind, der unter Vernachldssigung der endlichen Abmessungen der
Anordnung, das heiBt unter der Annahme unendlich groBer Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit mit konzentrierten Kapazititen und
Induktivititen berechnet werden wiirde und dem sich schlieBlich
das Verhalten der Anordnung tatsdchlich anpalt.

Die im zweiten Abschnitt aus den Grundvorstellungen der Theorie
hergeleitete Annahme, daB die StoBanordnung gemiB Bild 1 bei
kurzen Zwischenleitungen zu Fehlmessungen fithrt, wenn der Kon-
densator keinen Vorwiderstand erhilt, ist also bestitigt. Es ist
freilich zuzugeben, daB die Bemessung r—=2Z den Spannungs-
wirkungsgrad der Anordnung auf die Hélfte herabsetzt, weil auf

E
die Leitung nur eine Welle von der Hohe Egelangt. Wer nicht den

Kathodenstrahl-Oszillographen zur Verfiigung hat, wird sich mit
diesem Umstand abfinden miissen, wenn er sich nicht die Gewilheit
verschafft hat, daB die Zeit bis zum Aufsprung der zweiten Teilwelle
lang genug ist, um durch das inzwischen erfolgte Abklingen der ersten
Welle eine Uberiishung der ersten Spitze zu verhindern. Das Wander-
wellengesetz spiegelt sich eben nur im Verhaltnis der ersten eindrin-
genden Teilwelle zur ersten ankommenden Ladewelle der Leitung.

Es ist bemerkenswert, daBl bei AuBerachtlassung dieser Zu-
sammenhidnge gerade ein guter Ableiter eine ungiinstige

Bild 5. ~Kathodenstrahl - Oszillogramm einer Bild 6. Kathodenstrahl - Oszillogramme von
Versuchsanordnung entsprechend den Bildern Versuchsanordnungen entsprechend
1 und 2. Bild 4.



Schutzwertbestimmung von. Uberspannungsableitern. 231

Beurteilung erfahren kann. Je niedrigohmiger nidmlich der Ableiter,
desto groBer wird der Absolutwert von o, desto hoher wird also
die reflektierte Welle und damit der Aufsprung durch die am Kon-
densator durch neues Zuriickwerfen entstehende zweite Teilwelle.
Es kann dann zu mehr als einer Uberhdhung der ersten Front
kommen.

In den Bildern 5 und 6 sind Kathodenstrahl-Oszillogramme
gebracht, die in groBen Ziigen den beiden Zahlenbeispielen ent-
sprechen und die grundsitzliche Ubereinstimmung des tatsidchlichen
Verlaufes mit den Voraussagen der Theorie erkennen lassen.

6. Eine zweite Ableitung auf Basis der Wanderwellentheorie.

Die Operatorenrechnung ist heute auch in Fachkreisen noch
nicht geniigend eingedrungen, um einem mit ihrer Hilfe gelieferten
Beweis allgemein Anerkennung zu verschaifen. Es ist ja auch merk-
wiirdig, daB von Reflexionen im Ansatz iiberhaupt nicht gesprochen
wird und im Endresultat die ganze Reihe der hin und her laufenden
Wellen erscheint. Ein Versuch, das Ergebnis aus den Anschauungen
iiber die Eigenschaft der einzelnen Welle aufzubauen, ist darum
verlockend. Das vorliegende Problem [48t ausnahmsweise einen
derartigen Versuch gliicken.

Der Kondensator hat zunichst nur seinen Vorwiderstand und
die Leitung vor sich, so daB auf diese eine Wanderwelle

t
U= Eplye 050
entsandt wird.
Am Leitungsende erscheint die Welle nur mit einem nach
MaBgabe des Faktors e— %% verkleinerten Betrag. Durch Reflexion
wird sie mit dem Faktor o, behaftet. Eingedrungen ist der Anteil

t
_ g Z 2Z otz ,-er
Veo=E 7 7.72°¢ e
Am Leitungsanfang erscheint die wieder mit e—“* verkleinerte Welle

t t
Z —C@r- «aT BEEY3)
ﬁ)(t):Em'Qe'e C(rw—Z)e—Z :AOE C(r+2) , 41)

(40)

von der man folgendes aussagen kann:

a) Der Anteil o, f, (f) wird auf die Leitung sogleich zuriick-
geworfen.

2r
b) In den Widerstand r dringt ein Anteil 7, (f) - 71z ein, der
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mit einem Strom f, (¢)- Zverknupft ist. Dieser Strom ladet den

Kondensator naturgemaB auf. Dies wird in der Weise beriicksichtigt,
daB zunichst angenommen wird, der Kondensator hemme das Ein-
dringen des Stromes nicht durch Entwicklung einer Gegenspannung,
verhalte sich also diesbeziiglich wie ein KurzschluB. Dafiir wirke er
nach auBen hin mit eben dieser wachsenden Spannung und dem
zugehorigen Gegenstrom. Man macht dabei nur vom Superpositions-
prinzip Gebrauch, indem man die allmahliche Verringerung des von
auBen eindringenden Stromes auflést in einen nach seinem unver-
anderten Ablaufgesetz eindringenden Strom und einen neu ent-
wickelten, allmidhlich ansteigenden Gegenstrom, der sich aus der
allmihlich zustande kommenden Spannung V gemiB der Beziehung
, 174
herleitet. ‘0 r+2 (42
Damit kommt man zn folgender Gleichung iiber das Spannungs-
Gleichgewicht am Kondensator

1 2 1 R . )
Einmalige Differentiation nach ¢ liefert eine leicht l6sbare Differential-
gleichung und als Ergebnis

t t
TCe+2 o 2
i) —e C(r+ Z)fe Cr+2), C(r—}ZTffo () dt. (49

t
Nun kommt in f, (f) gemaB Gleichung (41) das Glied e~ ¢t =2 vor,
so daBl man schreiben kann

t
l(t) = e Cor+2) CT’%ZV[AO dt. (45)

Auf der Leitung erscheint eine um den Spannungsabfall im Wider-
stand r verminderte Spannung

Py C(r
V—ir=iZ-—e C(r+Z) fA at, (46)

die sich der reflektierten Welle allmihlich iiberlagert. Zusammen
entsendet daher das kondensatorseitige Ende die Welle

t
_, CrDp
U=e (Aoga+c( 77 fA dt)

¢

—e C0FD,,(A ( 0+C(r Z)fA dt) (47)

Nach Ausfiihrung der Integration, die Aof liefert, hat man mit dieser
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Welle genau so zu verfahren, wie mit U,. Bei ihrem Eintreffen am
Leitungsende ist sie mit ¢, und e—“* zu multiplizieren, worauf sie
ihren Riickweg antritt, der neuerlich den Faktor e—“* bringt.

So entsteht
t

Z =Y 2Z .
L (=E- 7 cage®e c(’+z)(l+m5-t)‘-’"“ - (48)

NaturgemaB darf nicht iibersehen werden, daB mit jedem
derartigen Eintreffen eine neue Zeitz&hlung beginnt, die fiir die neu
entstehende Teilwelle gilt. Zundchst stort das nicht, da ohnehin
jede Teilwelle fiir sich betrachtet wird. Bei der Zusammensetzung
der Teilwellen wird aber darauf zu achten sein.

Wenn man mit dem Ausdruck (48) der Reihe nach alle Operationen
vornehmen wollte, denen der Ausdruck (41) unterworfen wurde, so
bekdme man zwar einen Ausdruck fiir die dritte Teilwelle, aber ein
Ende der mathematischen Ableitungen wire nicht abzusehen. Ein
kleiner Kunstgriff hilft hier iiber den toten Punkt hinweg.

Bei der Berechnung des Kondensatorgegenstromes i (f) wurde
die am Kondensator eintreffende Welle von vornherein ganz allgemein

4
mit f () = A e C¢+2 eingefiihrt. In der anschlieBenden Ableitung
wurde A sogar als beliebige Funktion von ¢ behandelt. Somit ist

das Verfahren geeignet, eine Rekursionsformel zu liefern. Ist namlich
.

Sfo () =An(He CC+D, (49)
so ergibt sich

t
Jrr1()=gage €™ " "(An(t) +W§€'Zz) f Antydtye €D, (50)

was gleichwertig mit Formel (47) ist und auBerdem die Zuriick-
legung der doppelten Leitungslinge mit dazwischen liegender
Reflexion, also den Ubergang von U, zu Jf, beriicksichtigt.

Man bezeichne nun die Integration symbolisch durch den
Faktor u. Eine einfache Uberlegung zeigt, daB hierdurch nur eine
formale Bezeichnungsinderung erfolgt, die gestattet, mehrfache
Integration durch Potenzen von u auszudriicken. Dann ist

. 2Z
An+1 @ = 0q Oc e3¢ (1 + C(ﬂTZ% [l) A, (f), (51)
daher weiter
An(t)= ol o” —2"“’1+——22 )"A 52
n(f)=10a¢c-€ C(rz_Zz).“ 0" (52)

Das angewendete symbolische Rechenverfahren wird am besien
durch ein einfacheres Beispiel klargestellt. Es sei fiir eine Funktionen-
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folge das Bildungsgesetz vorgeschrieben, daBl jedes Glied gleich dem
vorangegangenen, vermehrt um dessen Zeitintegral sein soll.

Dann ist
B, =B, (1 -+ ,u),
B.=B, (1 +u)+ By (1 + ) - u= B, (1+ u)?,
B,=B, 1+ /")"-
Selbstverstidndlich ist die Anwendung des binomischen Lehrsatzes
zulédssig.

Aus GI. (41) liest man ab

Z —2at

A =E;T70e€ ’

d. h. A, ist eine Konstante. Daher hat u™ A, die Bedeutung von
tm

Ao “”7]'

Somit ist

n
—2nat n 2Z m fm
Acy=oi ol e """ A 2 (m) ((;'(,2‘__22)) ml (53)

m=o

Nun geht aus Gl (47) und (51) hervor, daB die vom Kondensatorende
ausgehende Welle
t
A
L, CFD "
Uﬂﬁe Qa Qageefz‘”

ist, wiahrend

2 Ze —a1
Un g7,
in Z, eindringt. Demzufolge ist

Uen*

272, n n—p —G@Der _E(rii—Z_) . n\(22 m(artTZ))m
Uen:AO Z;+_eZQ" ge € e 2(’”) (;’?Z) T'(54)
m=0
Mit
Ay=E +wam

erkennt man, daB man unter Beriicksichtigung des iiber die Zeit-
zahlung Gesagten in diesem Ausdruck das nte Glied der Summen-
formeln (29) bzw. (34) vor sich hat, so daB das Ergebnis auf diesem
Wege bestiitigt erscheint. Es ist erfreulich, daB man hierbei ohne
Heaviside-Rechnung auskommen kann, aber es ist eine will-
kommene Bestitigung, daB das Ergebnis auf dem ersten Wege
bereits sichergestellt ist.
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Uber die Beherrschung der Randfelder von Durch-
fiihrungen und Transformatorwicklungen fiir hohe
Betriebspannungen.

Von R. Crdmer.

1. Einleitung.

In der Hochspannungstechnik begegnet man iiberall dort, wo
zylindrische konzentrische Leiteranordnungen gegeneinander zu iso-
lieren sind, besonders groBen Schwierigkeiten, da die Feldstirke
an den Réndern auBerordentlich rasch zu hohen Werten ansteigt.

Im Transformatoren- und Hochspannungsapparatebau kommen
derartige zylindrische Anordnungen bei allen Durchfithrungen und
bei den Wicklungen von Transformatoren, Wandlern und Drossel-
spulen mit Zylinderspulen vor.

2. Feldverhiltnisse bei Durchfiihrungen und bei
Transformatorwicklungen.

Bei der Betrachtung der Feldverhiltnisse zweier konzentrischer
Zylinder sieht man ohne weiteres, daB die Feldstirke am inneren
Zylinder groBer ist als am AduBeren und in beiden Fillen fast bis zu
den Zylinderrandern konstant bleibt. Ist der innere Zylinder wesent-
lich linger als der duBere, wie das bei Durchfiihrungen der Fall ist,
bei denen der Bolzen den inneren Zylinder und die Fassung den
duBeren darstellt, so wird an diesem die Feldstirke von der Aus-
trittstelle an stetig geringer, wihrend am Rand des duBeren Zylin-
ders eine starke Feldlinienkonzentration eintritt. Bei zylindrischen
Transformatorwicklungen liegen die Verhidltnisse praktisch ebenso.
Hier sind zwar die zylindrischen Spulen gleich lang, jedoch wird
der Rand der inneren Spule durch den Eisenkern elektrisch iiber-
deckt, so daB man wieder das Feldbild zweier verschieden langer
konzentrischer Zylinder vor sich hat.

Die Feldstirken zwischen den Zylindern lassen sich an jeder
Stelle auf einfache Weise berechnen. Die Stirke des Randfeldes
ist bei den meist kantigen Rédndern bei den einfacheren geometri-
schen Formen der Ridnder rechnerisch mit der Methode der komn-
formen Abbildung zu ermitteln.
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Da aber die elektrische Festigkeit des Oles fiir jede Elektroden-
form und fiir jeden Abstand verschieden ist und man. vor allem
nicht weiB, ob die Durchschlagspannung bei einer bestimmten Elek-
trodenanordnung von der hochsten Feldstirke oder vom Feld-
stirkenverlauf iiber eine gewisse Linge des Uberschlagweges ab-
hangt, so kommt man durch die Berechnung der Feldstirken der
Losung der Aufgabe nicht nidher, sondern ist von Fall zu Fall auf
den Versuch angewiesen?).

a) Randfeld in Luft von Durchfiihrungen
fitr Innenrdume.

Im folgenden soll nun gezeigt werden, auf welche Weise die
Randfeldstirke bei Durchfiihrungen fiir héhere Betriebspannungen,
bei denen Luft als Isolierstoff im Innern nicht mehr in Frage kommt,
gesteuert oder gemildert werden kann, so daf3 ein moglichst geringer
Baustoffaufwand fiir die Konstruktion erforderlich wird. Bekanntlich
gibt es zwei Arten von Durchfiihrungen, und zwar Wanddurch-
filhrungen, die zwei luftgefiillte Ridume verbinden, und Apparate-
durchfiihrungen, die einen 6lgefiillten Raum mit einem luftgefiillten
verbinden, wobei in jedem Fall der Luftteil in Innenrdumen sowohl
wie im Freien zur Aufstellung kommen kann. Im letztgenannten
Falle sind die beiden Hilften elektrisch vollstindig getrennt zu be-
handeln.

Zunichst seien Wanddurchfithrungen bzw. die Luftseite von
Apparatedurchfithrungen betrachtet.

Schon bei verhéltnismiBig niedrigen Spannungen scheidet Luft
als Isoliermittel zwischen Bolzen und Fassung wegen ihrer geringen
elektrischen Festigkeit aus, da sehr bald an den Stellen hoher Feld-
starke, also an der Bolzenoberfliche und am Rand Entladungen ein-
setzen, die zum Uberschlag fithren. Man ist deshalb gezwungen,
die Luft zwischen Bolzen und Fassung durch einen Isolierstoff
héherer Festigkeit, wie Ol, Porzellan oder Hartpapier oder durch
eine geschichtete Anordnung dieser Stoffe zu ersetzen.

Durch die Wahl derartiger Isoliermittel gelingt es zwar, bei er-
traglichen Abmessungen die Durchschlagspannung zwischen Fassung
und Bolzen in zum Bolzen senkrechter Richtung, geniigend hoch zu
erhalten, nicht aber die Uberschlagspannung lings der Isolator-
oberflache.

Die den elektrisch am ho6chsten beanspruchten Fassungsrand
umgebende Luft mit ihrer geringen Durchschlagfestigkeit bietet

) Dreyfuss, Teknisk Tidskrift, Jahrg. 52, H. 23, 33, 39.
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die Hauptschwierigkeit fiir die Konstruktion einer Durchfithrung,
und die Aufgabe besteht grundsitzlich darin, bei gegebener Uber-
schlagslinge den kleinsten Abstand zwischen den beiden Zylindern
bzw. bei Durchfithrungen den geringsten Fassungsdurchmesser zu
erreichen.

Die Uberschlagslinge ist durch die hochstzuldssige Luftfestig-
keit von 3,6 bis 4 kV/cm bestimmt, unter der Voraussetzung eines
geniigenden Ausgleichs der Feldstirke an den Fassungsrdndern, der
durch die im folgenden behandelten Konstruktionen angestrebt wird.
Dieser Wert, der ganz allgemein sowohl bei Anordnungen mit
kantigen Elektroden als auch fiir die Nadelfunkenstrecke bei groBe-
ren Abstinden gilt, ist wegen der Glimm- bzw. Biischelentladungen
an den Elektroden verhidltnismiBig niedrig.

Durch entsprechende Schichtung der festen und fliissigen Iso-
lierstoffe zwischen Bolzen und Fassung unter Beriicksichtigung ihrer
Dielektrizititskonstanten derart, daB vom Bolzen aus eine stetige
Abnahme der Dielektrizititskonstanten erfolgt, wird zwar eine
giinstige Spannungsverteilung in radialer Richtung erzielt, jedoch die
Feldstirke am Fassungsrand erhoht.

a) Tulpenformige Ausbildung der Rinder.

Durch tulpenférmige Ausbildung der Fassungsriander kann man
nach Rogowski bei richtiger Formgebung der Tulpe erreichen,
daB die Feldstiarke -ohne an einer Stelle groBer zu werden, als im
Innern des Zylinders, nach auBlen gegen den Tulpenrand zu stetig
abnimmt. Fiir hohere Spannungen erweist sich jedoch eine derartige
Anordnung in Luft als vollig abwegig, da der gewiinschte Erfolg aus-
bleibt. Wegen kleiner radialer Abmessungen braucht man, wie schon
erwiahnt, Isoliermaterialien hoherer Festigkeit als Luft zwischen
Fassung und Bolzen. Der EinfluB der verschiedenen Dielektrizitdts-
konstanten auf die Feldverteilung und vor allem die Neigung von
Grenzschichten zur Gleitfunkenbildung setzen die Uberschlagspan-
nung soweit herab, daB praktisch kein groBer Unterschied zwischen
kantigen und tulpenférmigen Fassungsrindern iibrig bleibt. Schon
bei der Fassung mit kantigen Randern hat man durch Glimm- und
Biischelentladungen mit einer Herabsetzung der Feldstirke zu
rechnen, so daB der Unterschied zwischen tulpenférmigen und
kantigen Fassungsridndern selbst dann, wenn die erwihnte Gleit-
funkenbildung nicht vorhanden wire, nicht allzu groB ist. Unter
O1 liegen hier, wie noch gezeigt werden wird, die Verhiltnisse
wesentlich giinstiger.
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B) Steuerung des Randfeldes durch Kondensatorbelege.

Der geringste Materialaufwand wird dann bei Durchfiihrungen
erreicht, wenn man die Feldstirke an den Fassungsrindern und
zwischen Bolzen und Fassung in bekannter Weise dadurch steuert,
daB man die Durchfiihrung in eine entsprechend groBe Anzahl von
konzentrischen Einzel-Kondensatoren aufteilt, deren Kapazitit man
moglichst einander gleich macht. Dadurch ergeben sich vom Bolzen
aus gerechnet, mit wachsendem Zylinderdurchmesser entsprechend
kiirzer werdende Zylinder. Eine derartige Konstruktion bietet neben
dem geringsten Materialaufwand den Vorteil, daB man die Abmes-
sungen fiir eine bestimmte Betriebspannung genau vorausberechnen
kann. Die beste Materialausniitzung wird dann erreicht, wenn man
laings der Oberflache der Durchfiihrung fiir eine gleichmiBige Span-
nungsverteilung sorgt, woraus sich radial zwanglaufig eine ungleich-
maBige ergibt.

7) Ausgleich des Randfeldes durch Glimmentladungen.

Das Randfeld bei maBig groBem Fassungsdurchmesser 148t sich
auch dadurch stark mildern, daB man am Fassungsrand Glimment-
ladungen kiinstlich durch Anbringen messerscharfer Ringe erzeugt.
Es bildet sich dann bei Steigerung der Spannung bis zum Uber-
schlag eine im Dunkeln blaulich leuchtende Streifenentladung bis
iiber die Hilfte der Uberschlagslange aus, ohne daB an irgendeiner
Stelle Gleitfunken oder Biischel zu sehen wiren. Diese Glimment-
ladungen bewirken eine Erhohung der Uberschlagspannung um etwa
60 vH gegeniiber der gleichen Durchfithrung mit kantigen Fassungs-
rindern; die durch die gleichmiaBige Glimmentladung entstehende
Raumladung bewirkt einen Ausgleich des Randfeldes und damit
eine Erhdhung der Uberschlagsspannung. Durch den Eintritt des
Glimmens wird eine wesentliche Zunahme der Randfeldstirke unter-
bunden und es erfolgt eine nahezu gleichmiBige Spannungsver-
teilung lings der Oberfliche des Isolators?).

Bei kurzen SpannungstéBen wird die Wirkung des Glimmringes
geringer und folglich die Randfeldstirke héher sein. Um auch dann
noch das gleich giinstige Verhiltnis zwischen der StoBspannung und
der Uberschlagsspannung von 50 Per/s, wie z. B. bei Kondensator-
durchfithrungen zu erzielen, bringt man in % der Hohe der Uber-
schiagslinge vom Glimmring aus gemessen eine lonenbarriere in
Form eines mit der Durchfithrung elektrisch gut verbundenen
Wulstes aus Isolierstoff an. Die Wirkung dieses Ringes besteht

?) s.0.Mavyr, Arch. f. EL. 1927, Band XVIIIL
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darin, daB einerseits die Glimmentladungen nicht gestort werden,
anderseits Gleitfunken, die sich bekanntlich nur auf der Isolator-
oberfliche bewegen, innerhalb gewisser Grenzen aufgehalten werden,
die sonst bei rasch verlaufenden SpannungsstéBen zum Uberschlag
fiihren wiirden.

Die Bemessung derartiger Durchfithrungen mit Glimmringen
muB mit Riicksicht auf die Glimmanfangsspannung erfolgen, die ober-
halb der Phasenspannung liegen muf}, da man das Glimmen im Be-
triebe wegen der Zersetzung der Luft in geschlossenen Riumen und
wegen des storenden Geridusches vermeiden muf. AuBerdem wiirde
das Hartpapier an den Stellen, an denen die Entladungen die Papier-
oberfliche treffen, geschwirzt und zersetzt. Fiir die Dauer von
Stunden, also wihrend eines mehrstiindigen Erdschlusses, der die
verkettete Spannung gegen Erde an den nicht vom ErdschluB be-
troffenen Phasen zur Folge hat, schiadigen die Glimmentladungen das
Material noch nicht merklich.

Bild 1. Glimmring-Durchfiihrung fiir 100 kV.

Derartige 6lgefiillte Durchfithrungen mit Glimmringen wurden
von der AEG fiir Betriebsspannungen bis zu 135 kV geliefert und bei
Priiftransformatoren bis zu 1 Million V angewendet (Bilder 1 und 2).

d) Beeinflussung des Feldes durch Ionenbarriere.

Im Gegensatz zur Durchfithrung mit Glimmringen, bei der die
Glimmentladung unterstiitzt wird, steht die Durchfiihrung mit der
sogenannten lonenbarriere unmittelbar an der Fassung, die zwar
das Glimmen nicht unterbindet, aber doch der Streifenentladung
den Weg sperrt. Durch diese MaBnahme i4Bt sich ebenfalls das
Verhiltnis Uberschlagldnge  recht giinstig gestalten. Die Wir-

Fassungsdurchmesser :
kung einer derartig weit ausladenden Rippe beruht in erster Linie
darauf, das die Feldstirke auf der der Fassung abgewandten
Seite der Rippe durch die hohe Dielektrizititskonstante des kerami-
schen Materials wesentlich herabgesetzt wird, dhnlich wie die Feld-
stirke im Ol auf der Bolzenisolierung.
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Allerdings ist die praktische Durchfiihrbarkeit an keramische
Stoffe gebunden insofern, als sich nur bei diesen Wulste am Fas-
sungsrand, also an der Stelle der hochsten Feldstirke anbringen
lassen, welche die geniigende elektrische Festigkeit haben. Der wirt-
schaftliche Vorteil liegt darin, da8 man bei einer Olgefiillten Durch-
fiihrung den Fassungsdurchmesser, der ja das Volumen der Durch-
filhrung und damit den Materialaufwand bedingt, wesentlich ver-

Bild 2. Priiftransformator fiir 1 Million V gegen Erde mit Glimmringdurchfiihrung.

ringern kann, wenn man in unmittelbarer Ndhe des Fassungsrandes
eine Rippe geniigender Ausladung anbringt. Fiir héhere Betrieb-
spannungen wird gegeniiber Olgefiillten Durchfilhrungen mit nor-
maler Rippenanordnung eine Materialersparnis von 50 vH erreicht.
Aus den Bildern 3, 4 und 5 sind in der ersten Bildreihe Durch-
fiilhrungskorper fiir Olfiillung mit normaler Rippenausbildung und in
der zweiten Bildreihe solche zu sehen, bei denen die erste Rippe
unmittelbar auf dem Fassungsrand aufsitzt und entsprechend
groBere Ausladung hat. Keramische Durchfiihrungen fiir Innen-
raume konnen grundsitzlich mit Ausnahme der Rippe, die als
Ionensperre dient, glatt ausgefiihrt werden. Um jedoch Zufillig-
keiten wie Schwitzwasserbildung oder Verschmutzung zu be-
gegnen, werden einige Wulste mit geringer Ausladung angebracht
(Bild 6).
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¢) Beeinflussung des Randfeldes durch Kondensatorbelege und
Ionenbarriere.

Eine Verbindung von Kondensatordurchfiithrungen und Durch-
filhrungen mit Ionenbarriere unmittelbar am Fassungsrand findet

Bild 4. Keramische Durchfiihrungskdrper Reihe 45 bis 150 mit weit ausladenden
Rippen an der Fassung.

man bei den sogenannten Mehrrohr-Porzellan-Durchfiithrungen der
Porzellanfabrik Ph. Rosenthal & Co., bei denen als Isolierstoff aus-
schlieBlich Porzellan mit einem Bindemittel in Frage kommt. Bei

16
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dieser Art von Durchfithrungen ist der Bolzen durch mehrere iiber-
einandergeschobene Porzellanrohre isoliert, die gegen die Fassung
zu kiirzer werden und an ihren Enden jeweils einen verhdltnismaBig
weit ausladenden Porzellan-
teller tragen. Durch die hohe
Dielektrizitatskonstante desPor-
zellans tritt bei dem verhiltnis-
miabig geringen Fassungsdurch-
messer am Fassungsrand inLuft
eine auBerordentlich hohe Feld-
starke auf, so daB hier zur Er-
reichung des gewiinschten Wer-
tes der Uberschlagspannung ein
weit ausladender Teller am
Fassungsrand erforderlich wird.
Um auBerdem das Glimmen in
dem Raum zwischen den Por-
zellanrohren, der durch einen
besonderen Kitt ausgefiillt ist,
zu vermindern, werden die Por-
zellanzylinder an den gegen-

Bild 5. Priiftransformator fiir 1 Million V gegen Bild 6. Keramische Durchfiihrungskorper
Erde mit Durchfithrung, deren Rippen an der Reihe 80 und 100 fiir Innenraum mit weit
Fassung weit ausladen. ausladenden Rippen an der Fassung.

iiberliegenden Flichen metallisiert und miteinander metallisch ver-
bunden, so daB zwischen je zwei Zylindern ein feldireier Raum
entsteht. Die Zahl der Kondensatorbelege ist durch die Zahl der
Porzellanrohre gegeben und betrdgt bei 60 kV-Durchfithrungen zwei,
bei 100 kV-Durchfithrungen drei. Die Steuerwirkung ist demzufolge
wesentlich geringer als bei gewodhnlichen Kondensatordurchfiihrungen
mit z. B. 22 Belegen fiir 100 kV Betriebspannung.
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Der wesentlichste Vorteil, den derartige Durchfiihrungen bieten,
besteht darin, dafBB sie vollig unbrennbar und unhygroskopisch sind.

r) Steuerung des Randfeldes durch eine vorgeschobene Elektrode.

Eine wesentliche Milderung des Randfeldes kann auch erreicht
werden, indem man den Fassungsrand elektrisch dadurch iiber-
deckt, daB man bei einer Olgefiillten glatten Durchfiihrung inner-
halb des Olmantels einen Metalizylinder vor den Fassungsrand
schiebt, der mit der Fassung verbunden ist. Gegeniiber den be-
sprochenen Bauarten erreicht man hier den Nachteil erhéhter Durch-
schlagsgefahr, bei niedriger Durchschlagspannung, die aber bei
giinstigen Isolationsabmessungen noch geniigend hoch iiber der
Uberschlagspannung gehalten werden kann.

Das Randfeld auf der Luftseite von Durchfiihrungen kann also
zusammenfassend durch folgende Mittel gemildert bzw. in seiner
Wirkung geschwicht werden:

1. Steuerung des Feldes durch Kondensatoreinlagen,

2. Absichtlich hervorgerufene Glimm- bzw. Streifen-Entladungen

am Fassungsrand,

3. Verhinderung einer Streifenentladung mit lonensperre,

4. Vorgeschobene Elektroden,

5. Mehrrohr-Porzellan-Durchfiihrungen mit Kondensatorbelegen.

b) Randfeld von Freiluft-Durchfiihrungen.

a) Ausbildung und Anordnung der Rippen.

Durchfiihrungen, die im Freien zur Verwendung kommen,
miissen naturgemiB mit wetterbestindigem Uberzug versehen
werden, und hierfiir kommen nur keramische Stoffe in Frage, die
in bekannter Weise mit verhidltnismiaBig weit ausladenden Rippen
versehen werden miissen, um bei Beregnung eine ununterbrochene
Strombahn zu verhiiten. Unter den keramischen Isolierstoffen
kommen heute fiir hohe Betriebspannungen hauptsiachlich Porzellan
und Sillimanit in Frage. An sich miiite eine gleichméBige Benetzung
einen gewissen Ausgleich der Randfelder der Fassung zur Folge
haben. Tatsdchlich bilden sich aber verschieden lange und ver-
schieden breite Strombahnen aus mit verschieden grofen Spannungs-
abfillen auf der Oberfliche. Da man bei Beregnung mit Wasser
von einiger Leitfahigkeit (etwa 100 ps) nur noch von einem Ohmschen
Spannungsabfall ldngs der Oberifliche sprechen kann und das elek-
trostatische Feld des trockenen Isolators ganz in den Hintergrund
tritt, so mu3 der Ausbildung der Rippen besondere Aufmerksamkeit
geschenkt werden, wenn die vom VDE vorgeschriebenen Priif- und

16*
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Mindest-Uberschlagspannungen auch bei Beregnung eingehalten
werden sollen. Von groBem EinfluB auf die Regen-Uberschlag-
spannung derartiger Durchfilhrungen ist die richtige Bemessung
des Abstandes der einzelnen Rippen, widhrend Form und Neigungs-
winkel von geringerer Bedeutung sind. Bei Durchfithrungen fiir
sehr hohe Betriebspannungen kann die abflieBende Regenmenge
durch einen in der Mitte angeordneten Teller groBerer Ausladung
von dem darunterliegenden ferngehalten werden, wie dies bei den
220 kV-Durchfiihrungen der AEG geschehen ist (Bild 7).

B) Keramische Durchfiihrungen mit Ionenbarriere.

Als Freiluft-Durchfithrungen kommen in erster Linie die kera-
mischen Durchfiihrungen mit Ionenbarriere am Fassungsrand in
Frage, wobei die folgenden Rippen bei entsprechendem Abstand
die notige Ausladung zur Unterbrechung der Wasserfaden bei
Beregnung und zur Verhinderung eines sich insbesondere bei Nebel
durch Verschmutzung ausbildenden Kriechweges erhalten.

y) Kondensatordurchfiihrungen mit keramischem Uberwurf.

Obwohl eine dlgefiilite Durchfiihrung aus keramischem Material
fiir Aufstellung im Freien voll und ganz den Anforderungen des
Betriebes und den Priifvorschriften entspricht, so werden doch
hiaufig Kondensatordurchfithrungen mit keramischen Uberwiirfen
verlangt, die mit entsprechenden Regenrippen versehen werden. Da
derartige Uberwiirfe ungefihr den gleichen Durchmesser wie die
oben beschriebene keramische Durchfiihrung erhalten, sich also von
dieser nur durch weniger weit ausladende Rippen in der Fassungs-
gegend unterscheiden, so kann man den Einbau einer Kondensator-
durchfithrung sparen, sofern nicht andere Griinde wie z. B. der einer
Vereinfachung der Lagerhaltung vorliegen. DaB tatsidchlich bei
Beregnung des Uberwurfes kein EinfluB auf das Randfeld der Uber-
wurffassung durch die innenliegende Kondensatordurchfiihrung aus-
geiibt wird, zeigt deutlich das Ergebnis der Uberschlagmessung
einer derartigen Durchfiihrung und zwar einmal mit, das andere
Mal ohne innere Kondensatordurchfithrung. In beiden Fillen ergibt
sich genau die gleiche Uberschlagspannung. Auch der hdufig hervor-
gehobene Nachteil der Brennbarkeit der Durchfiihrung gegeniiber
der Kondensatordurchfiihrung verliert bei Freiluftanlagen an Be-
deutung, da der Raum zwischen Kondensator und keramischem
Uberwurf mit Isolationsmasse ausgefiillt werden muB, um Feuchtig-
keitniederschldge zu vermeiden, ganz abgesehen davon, daB in Frei-
luftanlagen eine VerruBungsgefahr wie fiir RAume nicht besteht.
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¢) Randfeld auf der Olseite von Apparate-
Durchfiihrungen.

Wie verhilt sich nun das Randfeld auf der Olseite? Bei sonst
gleichen Abmessungen befindet sich der Fassungsrand in einem
Medium erhohter elektrischer Festigkeit, so daB bei gleichem
Fassungsdurchmesser wie auf der Luftseite mit Ausnahme der
Kondensatordurchfiihrung keine besonderen MalBnahmen getroffen
werden miissen, um die geforderte Mindest-Uberschlagspannung zu
erreichen. Wihrend man, wie vorher besprochen, bei einer o6l-
gefiillten Durchfithrung auf der Luftseite einen Glimmring oder eine
Ionensperre in Form einer weit ausladenden Rippe anwenden muB,
um eine geniigend hohe Priifspannung halten zu koénnen, sind auf
der Olseite bei gleichem Fassungsdurchmesser keinerlei Mittel
erforderlich, da die Festigkeit des Oles allein geniigt, um die Uber-
schlagspannung geniigend hochzuhalten.

a) Entlastung des Randfeldes durch isolierte Metallringe.

Eine nicht unwesentliche Verbesserung derartiger Durch-
filhrungen wird dadurch erreicht, daB in Fassungsnidhe auf der
Olseite ein isolierter Metallring konzentrisch um das Durch-
fiihrungsrohr gelegt wird, der mit der Fassung verbunden wird.
Die hohe Durchschlagfestigkeit der Isolierung des Ringes bewirkt
eine wesentliche Herabsetzung der Feldstirke im O] am Fassungs-
rand, wodurch die Uberschlagspannung entsprechend gesteigert wird.

Ungiinstige Erfahrungen wurden mit Durchfiihrungen von Ol-
schaltern gemacht, deren Olteil aus Hartpapier bestand. Bei der-
artigen Olschalterdurchfiihrungen traten manchmal Brandkanile auf
der Papieroberfliche mit folgendem Lichtbogeniiberschlag ein,
wihrend in Transformatoren bei gleichen Betriebspannungen und
gleichen Randfeldstirken niemals derartige Stérungen bekannt
wurden. Zweifellos sind als Ursache OlzersetZzungsprodukte anzu-
sprechen, die beim Abschaltlichtbogen entstehen und auf der Papier-
oberfliche leichter haften bleiben als auf Porzellan. AuBerdem
werden Porzellandurchfithrungen stets mit Rippen ausgefiihrt,
welche die Bildung eines ununterbrochenen Kriechweges verhindern.

d) Kondensatordurchfiihrungen auf der Olseite.

Bei der Kondensatordurchfithrung ergibt sich die Verlangerung
der Belege iiber die Fassung hinaus von selbst. Infolge der héheren
Festigkeit des Oles kann mit einer hoheren Beanspruchung gerechnet
werden, wodurch sich eine entsprechende Verkiirzung der Uber-
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schlaglidnge ergibt. Durch den geringen Fassungsdurchmesser der-
artiger Durchfilhrungen wiirden ohne Steuerung der Feldstirke
auch auf der Olseite schon unterhalb der Priifspannung Uberschlige
zu erwarten sein.

Nachteilig wirkt bei Kondensatordurchfithrungen die verhilt-
nismiBig groBe Uberschlagslange auf der Olseite, die bei dlgefiillten
Durchfithrungen wesentlich kiirzer  gehalten
werden kann.

«) Einschniirung der Fassung olgefiillter Durch-
fiihrungen zwecks Unterbringung von Wandlern
kleineren Durchmessers.

Einen nicht zu unterschitzenden Nachteil hat
die Olgefiillte Durchfithrung fiir Aufstellung im
Freien gegeniiber der Kondensatordurchfiihrung

Bild 7. Transformator - Durchfiihrung  Bild 8. Olschalter-Durchfiihrung  Bild 9. Olschalter-Durch-
fiir 220 kV mit weitausladenden Rippen  fiir 150 kV mit eingeschniirter  fithrung fiir 220 kV mit
in der Mitte und an der Fassung. Fassung. eingeschniirter Fassung.

mit Uberwurf stets dann, wenn. die Durchfithrung mit um die
Fassung herumgelegten Ringwandlern versehen werden soll, wie
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das fast allgemein bei Olschaltern der Fall ist. Hier wirkt sich der
Unterschied im Fassungsdurchmesser besonders bei sehr hohen Be-
triebspannungen unangenehm aus.

Fiir Olschalterdurchfiihrungen ist bisher der Durchmesser der
Olseite der Durchfiihrungen fiir die Abmessungen des Stromwandler-
kernes maBgebend gewesen. Bei sehr hohen Betriebspannungen
werden die Fassungsdurchmesser jedoch so groB, daB die Wandler
nmiagnetisch ungiinstig werden, ganz abgesehen von dem Gewicht
des Kernes und der dadurch bedingten Deckelkonstruktion.

Der Fassungsdurchmesser muBl im allgemeinen so groB gewihlt
werden, daB auf der Olseite am Fassungsrand bei der Luftiiber-
schlagspannung des Isolators noch keinerlei Entladungen auftreten.

Man kann nun, ohne die Randfelder auf beiden Seiten zu beein-
flussen, trotzdem zu verhiltnismidBig kleinen Wandlerkern-Durch-
messern kommen, wenn man die Fassung bei unveridnderten Rand-
durchmessern tulpenformig gegen die Mitte zu verjiingt. Wihrend
in Luft, wie anfangs erwihnt, die tulpenférmige Ausbildung der
Fassung praktisch keinen Erfolg bringt, tritt unter Ol erst bei
Uberschreitung der héchstzuldssigen berechneten Feldstirke der
Uberschlag ein. Ohne die Bolzenisolierung oder das Ol elektrisch
besonders hoch beanspruchen zu miissen, kann man den Durch-
messer in der Mitte der Fassung gegeniiber .dem Fassungsdurch-
messer an den Réndern auf die Hilfte verkleinern und erhilt
dadurch fiir den Stromwandler sehr giinstige Abmessungen in
magnetischer Hinsicht, und geringeres Gewicht. In den Bildern 8
und 9 sind die von der AEG gelieferten Durchfiihrungen fiir 150 und
220 kV-Olschalter wiedergegeben.

3. Priifung von Durchiiihrungen.

a) Bedeutung der Verlustmessung.

Fiir jede Betriebspannung ist gewohnlich eine bestimmte Priif-
bzw. Mindest - Uberschlagspannung festgelegt, die sowohl fiir
Innenraum-Durchfiihrungen als auch fiir Freiluft-Durchfithrungen
malBgebend ist. Dariiber hinaus sind fiir 6lgefiillte Durchfithrungen
ohne innere Elektroden keine weiteren Priifungen erforderlich.
Irgendwelche Hohlrdume oder mangelhaftes Isolationsmaterial
machen sich im allgemeinen beim Priifen mit der Priifspannung
durch Gleitfunken, Durchschldge oder durch Erwidrmung bemerkbar.
Verlustmessungen konnen Material- oder Konstruktionsfehler kaum
besser aufdecken als eine Priifung mit der Priifspannung, wobei,
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wie schon erwidhnt, vorzeitige Glimm- oder Biischelentladungen
deutlich zeigen, daB die Durchfiihrung elektrisch nicht in Ordnung ist.

Anders ist es bei Kondensatordurchfiihrungen mit ihren scharf-
kantigen Stannioleinlagen.

b) Verminderung der Verluste bei Kondensator-
durchfiihrungen.

Bei der praktischen Herstellung von Kondensatordurchfiihrungen
in Form von Papierwickeln mit Stannioleinlagen besteht die Gefahr
einer Verschiebung einer Einlage; es kann auch vorkommen, dafl
eine Stannioleinlage am Rand nicht gut verklebt ist, so daB Luft-
einschliisse an Stellen verhidltnismiBig hoher Feldstarken vorhanden
sind. Bei der gewohnlichen Priifung mit 50 Per/s zeigen sich der-
artige Fehler nur dann, wenn sie die Spannungsverteilung empfind-
lich storen oder wenn die Lufteinschliisse lange Gleitfunken zulassen,
die bei der Priifung zu Langsdurchschldgen fiihren. Mit Hilfe der
Verlustwinkelmessung kann man manchmal derartige Fehler auf-
decken, aber auch nur dann, wenn geniigend Erfahrung vorliegt,
da durch einen einzigen Klebefehler und damit durch einige Glimm-
punkte an einer Stelle der Verlustwinkel nicht wesentlich vergrofert
wird. Die Verluste bei derartigen Durchfiihrungen sind einerseits
dielektrische Verluste des Hartpapiermaterials, die abhingig sind
vom Isolationswiderstand und einen konstanten Verlustwinkel zur
Folge haben, anderseits Glimmverluste, die bei richtiger Bemessung
erst oberhalb der verketteten Spannung einsetzen. Die Glimm-
verluste verursachen ein plétzliches Ansteigen des Verlustwinkels.
An Hand einer bei zunehmender Spannung aufgenommenen Verlust-
winkelkurve kann man im allgemeinen deutlich das Einsetzen des
Glimmens ersehen, das sich durch einen Knick in der sonst stetig
verlaufenden Kurve bemerkbar macht.

Diese Glimmentladungen haben ihren Sitz nicht an den Rindern,
wie man annehmen miiBte, sondern zwischen Belegen und Papier-
oberfliche. Wenn auch die Belegriander scharfkantig sind, so darf
man nicht iibersehen, daB die von den einzelnen Randern ausgehen-
den Feldlinien sich gegenseitig iiberdecken, wodurch eine wesentliche
Herabsetzung der Feldstirken an den Rindern erfolgt.

An einem zylindrischen Hartpapier-Kondensator, bestehend aus
zwei in einem Abstand von 2 bis 3 mm eingewickelten Stanniol-
belegen gleicher Liange kann mit Hilfe der VerlustmeBbriicke leicht
der Sitz der Verluste festgestellt werden unter der Voraussetzung,
daB beim Einlegen des #uBeren Belages auf jeder Seite in etwa
10 mm Entfernung von den Rindern eine Trennfuge und eine
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AnschluBmoglichkeit fiir die beiden abgetrennten Stanniolbelege
vorgesehen ist. Verbindet man den mittleren langen Teil des
dulBeren Belages mit den beiden abgetrennten Teilen, so werden
die Randkapazititen und gegebenenfalls auftretende Glimmverluste
an den Randern mitgemessen. Erdet man dagegen die beiden
abgetrennten Belegteile und fiihrt nur den mittleren zur MeBbriicke,
so werden Randverlust-Stréme und Randkapazitdt-Strome direkt
zur Erde abgeleitet. Es werden dann lediglich die Kapazitit und die
Verluste zwischen Belag und Papier gemessen.

Bei einer derartig durchgefiihrten Messung ergibt sich stets
praktisch die gleiche Verlustwinkelkurve mit und ohne Rand-
kapazitit. Fiir das Auftreten der Glimmverluste bleibt also nur
noch der Raum zwischen Stanniolbelag und Papieroberflache iibrig.

Bei nicht allzu fest gewickelten Durchfiihrungen hért man mit
dem Hohrrohr deutlich das Glimmen, das gegen die Rander zu
plotzlich verschwindet.

Wenn auch der Anstieg der Verlustwinkelkurve bei den
gewOhnlichen Kondensatordurchfithrungen oberhalb der Betrieb-
spannung maBig ist, so kann auch dieser durch ein einfaches Mittel
so gut wie vollkommen unterbunden werden. LaBt man namlich
die Stanniolbelege nicht einfach, sondern, nach einem Vorschlag
von G. Stern, doppelt einlaufen und zwar derart, da} der Belag
vorher beiderseits bis zur Mitte umgelegt wird, so erreicht man ein
doppelseitiges Anhaften des Belages am Papier, jedoch mit dem
Unterschied, daB sich bei Wirmeausdehnungen des Papierwickels
der Stanniolbelag auf keiner Seite vom Papier ablésen kann. Auf
diese Weise entsteht zwischen den beiden am Papier haftenden
Belegen ein feldfreier Raum, wihrend bei einem einfachen Belag ein
einseitiges Abl6sen vom Papier erfolgen kann, so dal ein Hohlraum
zwischen Papier und Belag entsteht, in dem Glimmentladungen
stattfinden konnen.

Dieses Prinzip wird bei den AEG-Kondensatordurchfiihrungen
mit gutem Erfolg angewandt.

Die Verlustwinkelmessung gibt also nur AufschluB iiber eine an
sich gleichmafige Herstellung und iiber das Material; sie kann aber
nicht mit Sicherheit einzelne Herstellungsfehler aufdecken. Zwischen
Stanniolbelag und Papieroberfliche kann infolge sich bei der
Herstellung ergebender kleiner Abstinde Glimmen auftreten,
wiahrend fiir Biischelentladungen bzw. Gleitfunken eine bestimmte
Wegliange erforderlich ist, unterhalb der diese Entladungsform nicht
moglich ist. An einer mangelhaft geklebten Stelle an den Stanniol-
randern ist also die Gefahr einer Gleitfunkenentladung gegeben.
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¢) Glimmlampenverfahren.

Da eine derartige fehlerhafte Stelle mit Sicherheit im Laufe
der Zeit zum Durchsschlag fiihrt, so ist ein Erkennungsmittel bei
der Priifung von grofter Wichtigkeit.

Eine Gleitfunkenentladung hat stets eine Entladewelle mit steiler
Front zur Folge, die sich dem Kapazititstrom iiberlagert. Der
Nachweis kann einfach dadurch erbracht werden, daB in dem Strom-
kreis, in dem eine Entladewelle vermutlich auftritt, eine Induktions-
spule eingeschaltet wird, an der infolge des hochfrequenten Vor-
ganges ein verhiltnismidBig hoher SpannungstoB erzeugt wird, der
mit einem Entladungsrohr z. B. einer Glimmlampe, nachweisbar ist.
Es wird also lediglich beim Priifen zwischen Durchfiihrungsfassung
und Erde eine eisenlose Spule und parallel zu dieser eine Glimm-
lampe geschaltet. Durch den Ladestrom wird an der Spule eine
Spannung der GroBenordnung von 1 V erzeugt, wihrend bei Gleit-
funkenentladungen Spannungen von einigen hundert V an den
Klemmen der Spulen entstehen. Mit Hilfe einer derartigen
Apparatur lassen sich einzelne Klebefehler von Kondensatordurch-
filhrungen einwandfrei feststellen, die sicli bei Verlustwinkel-
messungen meist nur bei hohen Spannungen dadurch bemerkbar
machen, daB das Vibrationsgalvanometer auf die einzelnen Biischel-
entladungen ruckartig anspricht.

d) Priifung mit StoBspannung.

Die Priifung mit StoBspannung hat den Vorzug, dal man einer
Durchfithrung eine wesentlich hohere Spannung kurzzeitig auf-
driicken kann, als bei 50 Per/s, so daB je nach der Zeitverzogerung
des verwendeten Isolierstoffs bei entsprechend kurzen StoBen die
Durchschlagspannung erreicht werden kann. Insbesondere bei Por-
zellan mit seiner verhidltnismiBig geringen VerzOgerung kann man
Durchschldge erzielen, die bei 50 Per/s durch den f{riihzeitigen
AuBeniiberschlag nicht moglich sind. AuBerdem stellt eine Stof-
beanspruchung die tatsidchliche Beanspruchung im Betrieb beson-
ders bei Gewitter-Uberspannungen dar. Da die Dauer der Span-
nungseinwirkung je nach Wah! der Wellenform verschieden ist, so
muB man auf jeden Fall, um Durch- oder Uberschlagwerte ver-
gleichen zu konnen, stets die gleiche Wellenform anwenden. Auf
Grund von Oszillogramm-Aufnahmen von Gewitter-Uberspannungen
auf Freileitungen, die mit dem Kathodenstrahl-Oszillograph in den
letzten Jahren von verschiedenen Instituten gemacht wurden, kann
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man annehmen, daB eine Welle, die in 5 us ihren Hochstwert
erreicht, um nach weiteren 50 us auf die halbe Hoéhe der Spannung
abzufallen, einen groBen Bereich der am hiufigsten vorkommenden
Uberspannungswellen erfafit, so daB eine Priifung mit einer der-
artigen Welle den wahren Betriebsverhiltnissen einigermafen
entspricht.

Fiir olgefiilite Durchfithrungen kommt eine StoBpriifung nur
ais Typenpriifung zur Bestimmung der Uberschlagspannung bei
einer bestimmten StoBwelle in Frage, da bei der hohen Durch-
schlagfestigkeit ein Durchschlag in radialer Richtung auch mit
kurzen StoBwellen kaum erzielt werden kann.

4. Isolationsaufbau von Transformatoren.
a) Feldverhidltnisse.

Wie schon eingangs erwihnt, liegen beim Oltransformator mit
zylindrischen Wicklungen -die gleichen Feldverhiltnisse vor wie bei
Durchfithrungen. Zu den Oltransformatoren mit zylindrischen Wick-
lungen gehoren Leistungtransformatoren, Strom- und Spannungs-
wandler und Drosselspulen mit Eisenkern. An Stelle des Bolzens
der Durchfiihrung tritt hier die Niedervoltwicklung mit dem innen-
liegenden Eisenkern, wihrend die Fassung der Durchfiihrung die
Stelle der Hochvoltwicklung vertritt. Die Aufgabe besteht darin,
sowohl den Abstand zwischen Hoch- und Niedervoltwicklung als
auch den zwischen. Hochvoltwicklung und Eisenjoch so klein wie
moglich zu halten. Die Hoch- und Niedervoltwicklungen sind im
allgemeinen aus einzelnen Spulen aufgebaut und zwar aus Griinden
der Isolation und Kiihlung mit entsprechenden Abstdnden unterein-
ander. Auf diese Weise entsteht ein ziemlicher Ungleichférmigkeits-
grad ldngs der Oberfliche der Wicklungen, der eine genaue Berech-
nung der Feldstiarke zwischen den Spulenzylindern unméglich macht.
Auch hier ist man auf den Versuch angewiesen. Die Isolation von
Transformatoren fiir hohe Betriebspannungen und Leistungen ist
deshalb besonders schwierig, weil hier neben der elektrischen Festig-
keit auf die Kiihlung, die mechanische Festigkeit und auf die hohe
Betriebstemperatur Riicksicht genommen werden mu8. '

Die beiden Enden der Hochvoltwicklung werden bei AEG-
Transformatoren stets von gut abgerundetern Metallringen gebildet;
die unmittelbar auf der letzten Spule aufliegen und entsprechend
isoliert sind. Auf diese Weise tritt also die hochste Feldstirke an
diesen Ringen auf, denen eine fiir die Feldausbildung giinstigste
Form gegeben werden kann, im Gegensatz zur letzten Hochvolt-
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spule mit ihrem rechteckigen Querschnitt. Bei einem Durchschlag
zwischen Hochvoltwicklung und Eisenjoch wird ferner unter dem
Schutz des Ringes ein Windungskurzschluf in der letzten Spule
verhiitet. AuBerdem bieten derartige Ringe auch einen gewissen
Sprungwellenschutz fiir die Eingangswindungen. Die Durchschlag-
spannung zwischen Hoch- und Niedervoltwicklung, also in radialer
Richtung, hochzuhalten, bietet auch hier keine allzugroBen Schwie-
rigkeiten. Neben der Olisolierung werden je nach Héhe der Span-
nung mehr oder weniger Hartpapierzylinder zwischen Hoch- und
Niedervoltwicklung geschoben. Dadurch wird einerseits an den
Stellen héchster Feldstirke eine Briickenbildung durch die im Ol
schwimmenden unvermeidlichen Fasern unterbunden, anderseits wird
durch die ausgleichende Wirkung, die das Zylindermaterial hoher
Dielektrizititskonstante auf das elektrische Feld ausiibt eine Ver-
ringerung der Feldstirke im Ol und somit eine wesentliche Steige-
rung der Durchschlagspannung erreicht.

b) Isolation bzw. Steuerung der Randfelder
der Spulen.

Zur Isolation des Randfeldes bzw. zu seiner Steuerung kann
man verschiedene Wege einschlagen.

a) Steuerung des Randfeldes durch Einbau von Materialien
verschiedener Dielektrizitdtskonstante.

Ein Vorschlag besteht darin, durch Einbau eines Materials
hoherer Dielektrizititskonstante zwischen Hochvoltwicklung und
Joch oder durch Materialien, deren Dielektrizititskonstante gegen
das Joch zu abnehmen, eine einigermafBlen gleichmiBige Feldver-
teilung zu erzwingen. Durch Metallzwischenlagen lassen sich Un-
gleichheiten in den Dielektriken ausschalten.

Praktisch kam dieser Vorschlag jedoch nicht zur Ausfiihrung,
da durch eine andere Losung giinstigere Abmessungen der Isolations-
abstinde erzielt wurden.

c) Winkelringkonstruktion.

Um die Olstrecke zwischen Hochvoltwicklung und Eisenjoch
aus den oben erwidhnten Griinden wirksam zu unterteilen, werden
sogenannte Winkelringe aus Hartpapier eingebaut, die nach beiden
Seiten zwischen Wicklungsende und Joch und zwischen Wicklungs-
ende und Niedervoltwicklung eine Trennung der Olstrecke bewirken.
Fiir hohe Spannungen werden in bestimmten Abstinden mehrere



Randfelder von Durchfithrungen und Transformatorenwicklungen. 253

derartige Ringe aus Hartpapier eingebaut (Bild 10). Die héchste
Beanspruchung entfillt auf ‘den unmittelbar am Wicklungsende
sitzenden Ring. Wenn auch diese Winkelringe nur lose an den
Niederroltspule Hartpapierzylindern anliegen, so besteht doch
keine Gefahr, daB Gleitfunken vom Endring
:.:"’ //g:%”- der Hochvoltwicklung aus den Kriechweg
et zwischen Hartpapierzylindern und anliegen-
“““ = dem Winkelring entlang verlaufen, da diese
[~ stets den Feldlinien folgen. Mit diesem Hilfs-
wmesigittel erreicht man sehr kleine Abstinde und
—— ein giinstiges Verhaltnis zwischen axialen und
1 radialen Uberschlagwegen, gemessen vom
N Wicklungsende der Hochvoltwicklung, ab-
gﬁ gesehen von der Moglichkeit einer guten
Bild 10. Winkelringkonstruktion. Wicklungsabstiitzung und Kiihlung (s. Bild 10).

RSB

d) Abgestufte Wicklung.

Bei Priiftransformatoren bis zu 500 kV liegen die Verhiltnisse
insofern giinstiger, als hier auf mechanische Festigkeit der Wick-
lungsabstiitzung und auf die Kiihlung keine Riicksicht genommen
werden braucht. AuBerdem wird hier das eine Ende der Hochvolt-
wicklung geerdet, so daB nur am gegeniiberliegenden Ende hohe
elektrische Feldstidrken auftreten konnen. Bis zu diesen Spannungen
lassen sich die Feldstirken am Wicklungsrand durch Einbau von
Hartpapierwinkelringen bei verhiltnismaBig kleinen Abstinden noch
beherrschen. Daritber hinaus kommt eine Isolierung mit geniigender
Sicherheit kaum mehr in Frage. Hinzu kommt noch die Sprung-
wellensicherheit eines Priiftransformators, die bei einer einfachen
zylindrischen Hochvoltspule sehr gering ist, da nur verhiltnismiBig
schwach isolierter Draht verwendet werden kann, im Gegensatz
zu Leistungtransformatoren mit auBerordentlich stark isolierten
Driahten. Die AEG ist deshalb zu einem fiir Priiftransformatoren
besonders geeigneten Spulenaufbau iibergegangen, der eine weit-
gehende Steuerung des Randfeldes gestattet. Die Hochvoltspule
wird hierbei in eine gréBere Anzahl von konzentrischen Einzelspulen
aufgeldst, deren innerste die Niedervoltspule umgibt und mit Erde
verbunden ist. Durch das von Spule zu Spule anwachsende Potential
gegen Erde ergibt sich zwangliufig eine stetige Verkleinerung der
Spulenldngen, so da also die letzte Spule mit der héchsten Spannung
auch die kiirzeste wird. Man hat also ebenso wie bei der Konden-
satordurchfiihrung eine gleichméiBige Steuerung des Feldes erreicht,
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und damit die beste Ausniitzung des Isolierstoffs neben einer wesent-
lich erhohten Sprungwellensicherheit.

5. Zusammenfassung.

Ganz allgemein kann man sagen, daB die Schwierigkeiten,
Leiteranordnungen mit kantigen Ridndern bei sehr hohen Feld-
stiarken zu isolieren, behoben sind, wenn es gelingt, das elektrische
Feld zwangldufig zu steuern bzw. ein stetiges Anwachsen und
Abfallen der Feldstirke zu bewirken. Bei zylindrischen Isolations-
anordnungen unter Ol erreicht man praktisch durch entsprechende
Isolierung der Rander und des Zwischenraumes ohne jede Steuerung
des Feldes in radialer wie in axialer Richtung mindestens die
gleichen Abmessungen wie mit Steuerung, jedoch nur bis zu Feld-
starken, bei denen der unvollkommene Durchbruch des Oles noch
nicht erreicht ist. Dariiber hinaus ist eine Herabsetzung der Rand-
feldstdrke durch Steuerung unerldBlich.
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Konstruktionsfragen im Schalterbau.
Von K. Bauerschmidt.

1. Einleitung.

Aus dem reichhaltigen Gebiete elektrischer Schaltapparate
sollen im folgenden die Konstruktionsfragen im Bau von Hoch-
spannungschaltern herausgegriffen werden. Es scheint nicht un-
angebracht, einleitend einiges iiber Konstruieren im allgemeinen und
die Stellung des Konstrukteurs im Fabrikationsvorgang zu bemerken.

Wie jeder Beruf, in dem der personlichen Initiative ein gewisser
Spielraum gelassen werden muB, so stellt auch der Beruf des Kon-
strukteurs Anforderungen, die besondere Erfahrungen und Féhig-
keiten verlangen. Die theoretische Ausbildung, so wertvoll und not-
wendig sie auch ist, gibt hier nur die Grundlage. Sie geniigt nicht
zur Losung der Aufgabe, einen Entwurf so zu gestalten, dafl das
Gerit mit einem moglichst geringen Aufwand an Baustoff, Lohn und
andern Kosten in trotzdem hochwertiger Giite hergestellt werden
kann. So selbstverstandlich diese Forderung scheint, so schwierig
ist oft in einzelnem Falle die Lésung. Genauve Kenntnis der Bau-
stoffe, ihrer Vorziige und Tiicken, zweckmiBige Formgebung unter
Beriicksichtigung gieBtechnischer Erfordernisse, vorteilhafter Be-
arbeitungsmoglichkeiten des Werkstiicks und eines leichten Zu-
sammenbaus sind unerlaBlich.

Diese Kenntnisse lassen sich auf dem Wege theoretischer Aus-
bildung nur in sehr geringem Umfange vermitteln; hierzu sind
zunichst praktische Erfahrungen nétig, wie sie nur in einer lingeren
ernsthaft betriebenen Werkstattitigkeit erworben werden konnen,

Weiterhin mu8 der Konstrukteur auch an sich eine gute Ver-
anlagung fiir seinen Beruf mitbringen. Blick fiir wirtschaftliche Zu-
sammenhénge und Auswirkungen im Fabrikationsgang, konstruktives
Gefiihl fiir zweckméBige Gestaltung und eine treffsichere, oft in-
stinktiv wirkende Einstellung in der Beurteilung nicht ohne weiteres
kontrollierbarer Faktoren sind Eigenschaften, die sich nicht erlernen
lassen. In das Gebiet konstruktiver Veranlagung gehdrt auch die
Fahigkeit, eine Konstruktion nicht nur technisch richtig, sondern
auch in der Form gefillig zu gestalten, ein Moment, auf das manche
Konstrukteure noch viel zu wenig Wert legen.
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Oft sind zum Erreichen des angestrebten Zieles mehrere Wege
moglich, die sich in der Wahl der Baustoffe und Bearbeitungsver-
fahren erheblich unterscheiden. Hier ist meist die Kenntnis der
Marktlage — Rohstoffe — fiir die wirtschaftlich zweckmaBigste
Bauart entscheidend. Kommen Auslandlieferungen in Frage, so muB
der Konstrukteur auch die Zollfragen in den Kreis seiner Erwidgun-
gen einbeziehen. Ebenso darf er nicht achtlos an den Fragen der
Verpackung und des Versands voriibergehen. Bei gréBeren Geriten,
die nicht im ganzen versandt werden, ist darauf Bedacht zu nehmen,
daB der Zusammenbau am Aufstellungsort moglichst einfach, mit
geringem Aufwand an Montagelohnen und Hilfsvorrichtungen vor
sich gehen kann. ‘

Des weiteren muB die Entscheidung iiber die Bauweise eines
neuen Gerates stark abhdngig gemacht werden von der voraussicht-
lich anzufertigenden Stiickzahl. Wiahrend man bei Massenanferti-
gung sich auf ausgiebige Verwendung von Vorrichtungen, Lehren
usw. bei moglichst spanloser Formung einrichten muf, ist es bei
Einzelanfertigung ratsam, auf diese Hilfsmittel zu verzichten, falls
nicht vorhandene benutzt werden konnen; unter Umstinden kann
sogar mehr Baustoff u. dgl. zugegeben werden, als unbedingt nétig,
wenn man hierbei mit vorhandenen Profilen, Modellen oder mit vor-
handenen Vorrichtungen auskommt. Auch die Entwurfsarbeit im
Konstruktionsbiiro ist, — im Gegensatz zu Geréten fiir Massen-
anfertigung, bei der jeder einzelne Teil sorgfiltig auf wirtschaftliche
Herstellung gepriift werden muBB — auf ein Mindestma® zu beschrin-
ken, da selbst eine in Baustoff und Lohn etwas teurere Bauweise
meist durch Ersparnis an Biirokosten aufgewogen wird. Zwischen
diesen beiden Grenzfillen liegen die Gerite, die zwar laufend, aber in
geringerer Stiickzahl — meist in kleineren oder groBeren Reihen —
herzustellen sind. Die konstruktive Bearbeitung muB hier schon so
griindlich durchgefiihrt werden wie bei Massenanfertigung; die Ver-
wendung von Vorrichtungen und Lehren wird sich auf einer mittleren
Linie halten miissen.

2. Besondere Gesichtspunkte und Aufgaben des Schalterbaues.

Der Schalterbau enthélt gegeniiber vielen Gebieten des Maschinen-
baues erhebliche Abweichungen grundsétzlicher Natur. Ein Hoch-
spannungschalter wirkt gegeniiber einer Préizisionsmaschine einfach
und primitiv in seinen Konstruktionsteilen. Dafiir steckt in ihm eine
Anzahl wichtiger Momente anderer Art, deren notwendige Beriick-
sichtigung den Konstrukteur vor oft nicht leichte Aufgaben stellt.
Ein Hauptmerkmal ist die Verwendung von elektrisch hochwertigem



Konstruktionsfragen im Schalterbau. 257

Isoliermaterial, das vielfach auch mechanisch sehr stark beansprucht
wird. Leistungschalter stellen besondere Aufgaben in der Frage des
Abschaltens groBer Leistungen und der Kinematik; besondere
Gesichtspunkte sind ferner zu beriicksichtigen bei Freiluft-Schalt-
gerdten und bei Gerdten fiir feuchte, staubige, sdurehaltige und
explosionsgefahrdete Riume.

In kinematischer Hinsicht erfordert der Schaltmechanismus von
Hochleistungsdlschaltern besondere Beachtung. Fiir das Ausschalten
ist eine hohe Geschwindigkeit schon im Augenblick der Kontakttren-
nung notwendig, die dann bis gegen das Ende des Ausschaltweges
moglichst unvermindert beibehalten werden muB. Fiir das Abstoppen
in der Endlage sind gut dimpfende Anschlige erforderlich. Die von
den Ausschaltfedern zu leistende Arbeit ist im wesentlichen abhingig
von der zu iiberwindenden Kontaktreibung, der Reibung im Schalt-
system selbst und der Trigheit der zu bewegenden Massen; auch
deren Formgebung spielt bei der Bewegung im Ol eine nicht un-
wesentliche Rolle. Die gleichen Gesichtspunkte sind maBgebend fiir
die aufzuwendende Einschaltenergie; zusitzlich kommt noch die
Gegenwirkung der Ausschaltfedern hinzu. Es ergibt sich somit eine
bemerkenswerte Wechselbeziehung zwischen der von den Ausschalt-
federn aufzubringenden Ausschaltkraft und der Einschaltlast inso-
fern, als jede VergroBerung der Bewegungswiderstinde eine ent-
sprechende Verstiarkung der Ausschaltfedern bedingt, die sich dann
wiederum als Zusatzbelastung fiir das Einschalten auswirkt. Oder
mit anderen Worten: Jede Vermehrung oder Verminderung des
Ausschaltwiderstandes wirkt sich in ungefihr doppeltem MaBe in
der Einschaltlast aus. Dieses gegenseitige Verhiltnis ist nicht ganz
einheitlich, so wird es z. B. sehr beeinfluBt durch die Art der Schalt-
kontakte; Gleitkontakte wirken sich anders aus als Druckkontakte.
Es besteht mithin ein erhebliches Interesse an der Verringerung der
Bewegungswiderstinde. Da fiir die Ausbildung der Kontakte in
erster Linie andere Gesichtspunkte vorherrschen, sind es vor allem
die Reibung im Schaltsystem und die bewegten Massen, die mog-
lichst verringert werden miissen. Bei kleineren Schaltern kommt
man noch gut mit Gleitfiihrungen und einfachen Zapfenlagern aus,
wihrend groBere Schalter mit entsprechend reichlicher bemessenen
Massen zweckmiBig Rollen in den Gleitfithrungen und gegebenen-
falls Kugellager erhalten. Einen besonders leichten Gang gewidhren
Gelenk-Geradfithrungen — Evanslenker u. dgl. —, die jedoch fiir
kleine Schalter zu teuer sind. Die bewegten Massen sucht man vor
allem durch Verwenden von Leichtmetall klein zu halten; in sehr
groflen Schaltern verwendet man vorteilhaft Holzbriicken als Triager

17
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der Schaltkontakte, die naturgemiB noch durch einen nur fiir die
Strombelastung bemessenen Leiter verbunden werden.

Fiir gewisse Verhiltnisse haben sich Schnellkontakte als zweck-
miBig erwiesen, die bei Beginn der Ausschaltbewegung der Schalt-
briicke noch in den Gegenkontakten festgehalten und sodann durch
Federkraft nachgerissen werden, so daB sich die Geschwindigkeiten
von Schaltbriicke und Kontakt addieren. Ein besonderer Fall zusitz-
licher Beschleunigung ist bei den LOschkammer-Schaltern zu ver-
zeichnen. Der im Innern der Léschkammer entstehende, von der
Hohe der abzuschaltenden Leistung in gewisser Hinsicht abhidngige
Gasdruck erteilt dem die Kammer verlassenden Schaltstift eine
Zusatzbeschleunigung, welche die Schaltgeschwindigkeit gegeniiber
der bei Leerschaltung auf ein mehrfaches steigern kann.

Die Endanschlige fiir die mit erheblicher Geschwindigkeit an-
laufenden Massen bediirfen hauptsidchlich bei groBeren Schaltern
besonderer Beachtung. Die Bewegungsenergie muB durch geeignete
Dampfungen aufgenommen werden, um Baustoffzerstéorungen zu
vermeiden. Hierbei diirfen diese Dampfungsvorrichtungen die auf-
trefiende Energie nicht oder in nur geringem MaBe reflektieren, weil
sonst unter Umstidnden die Schaltbriicke zuriickgeschleudert wird
und Riickziindungen verursachen kann. Federdimpfungen sind
daher nur in sehr beschrinktem MaBe brauchbar. Als sehr giinstig
haben sich Oldampfungen erwiesen, die meist in Gestalt von Kolben
ausgefiihrt werden. Man verwendet sie sowohl auBerhalb, als auch
innerhalb des Olkessels. Die letztgenannte Anordnung hat noch
den Vorteil, daB man keine besondere Sorgfalt auf die Dichtheit des
Gehauses zu legen braucht. Auch im Olkessel angebrachte Dampfer-
platten tun gute Dienste. Bei allen Ausfithrungen muB jedoch die
Dampfung in ihrer Charakteristik der Eigenart des betreffenden
Schalters angepaBt werden, wenn sie wirklich ihren Zweck erfiillen
soll; das letzte Wort hat hier der praktische Versuch. — Fiir das
Einschalten sind Federdimpfungen weniger bedenklich, da der
Mechanismus sich in der Endlage verklinkt. Die Kraft der zu-
sammengepreBten Dampfungsfeder kann sogar unterstiitzend fiir
den Beginn der Ausschaltbewegung herangezogen werden,

Besondere Bedeutung kommt auch dem sich im Verlauf der
Einschaltbewegung wechselnden Lastmoment zu. Im allgemeinen
beginnt die Kurve niedrig, um dann in der zweiten Halfte der Ein-
schaltbewegung mehr oder weniger steil anzusteigen. Es ergibt
sich oft ein Spitzendrehmoment, das nur auf eine kurze Strecke
wirksam ist, aber das HéchstmaB der aufzuwendenden Einschalt-
energie bestimmt. Dies ist besonders wichtig fiir von Menschenkraft
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einzuschaltende Schalter. Man muB also versuchen, durch Anwenden
geeigneter Ubersetzungen innerhalb oder auBerhalb des Schalters
fiir den Antrieb eine andere Lastverteilung iiber die Einschaltstrecke
herbeizufiihren, um eine moglichst flach verlaufende Lastkurve und
damit ein kleineres Spitzendrehmoment zu erreichen. Als einfachste
Mittel hierfiir kommen Kurbeliibersetzungen und iiber Exzenter-
scheiben laufende Kettentriebe in Betracht. Fiir Kraftantriebe —
Einschaltmagnete, Einschaltmotoren, Kraftspeicher usw. — ist es
wichtig, daB ihre Leistungskurve in der Form eine moglichst gute
Angleichung an die Lastkurve des Schalters aufweist; stark ab-
weichende Kurven machen den Kraftantrieb unwirtschaftlich, und die
an einzelnen Stellen des Schaltwegs auftretenden zwecklosen Uber-
schuBenergien konnen sich auch in mechanischer Hinsicht schiadlich
auswirken.

3. Baustofte.

Im Schalterbau lassen sich drei Hauptgruppen von Baustoffen
unterscheiden: stromleitende Stoffe, Isoliermaterial und nicht elek-
trisch sondern nur mechanisch — und gegebenenfalls noch magnetisch
— beanspruchte Bauteile.

Als stromleitende Stoffe kommen fast nur Kupfer und
Kupferlegierungen in Frage. Soweit moglich, verwendet man seiner
hohen Leitfiahigkeit wegen Elektrolytkupfer. Nur in gewissen Fillen,
d. h. wenn ein Interesse vorliegt, den Stromleiter im Gewicht moég-
lichst leicht zu halten — Schaltbriicken u. dgl. —, greift man zu
Aluminium und Aluminiwmlegierungen. Bei diesen erfordert die Be-
handlung der Stromiibergangstellen in Hinsicht auf die sehr rasch
einsetzende Oxydation der Oberfliche besondere Sorgfalt. Andere
Metalle, wie Silber und Wolfram, werden im allgemeinen nur fiir
Sonderzwecke, z. B. fiir gewisse Kontakte, in Betracht gezogen. Be-
strebungen, hochbeanspruchte Schaltkontakte durch eine Sinter-
legierung aus Kupfer mit anderen Metallen widerstandsfihiger gegen
die Einwirkung des elektrischen Lichtbogens zu machen, befinden sich
noch zu sehr in der Entwicklung, als daB man hieriiber ein ab-
schlieBendes Urteil abgeben kénnte.

Von den festen Isolierstoffen sind zunichst zwei
Hauptgruppen zu unterscheiden: Keramische — Porzellan,
Steatit, Feinsteinzeug u. a. — und Hartpapier. Fiir bestimmte
Zwecke kommen dann noch gewisse PreBmassen und ferner ent-
sprechend vorbehandeltes Holz hinzu. Stiitzer und Durchfiihrungen
fiir Hochspannung werden fast nur keramisch oder aus mit Kunstharz
behandeltem Hartpapier hergestellt; Stiitzer aus Holz, mit denen

17*



260 K. Bauerschmidt.

man auch schon Versuche gemacht hat, sind in ihrer Anwendung
kaum bekannt geworden. In elektrischer Hinsicht sind die kera-
mischen Isolatoren bis heute noch uniibertrofien; ihre Unempfindlich-
keit gegen Feuchtigkeit sichert ihnen eine beherrschende Stellung
in feuchten, schmutzigen R&Aumen und in Freiluftanlagen. Die
mechanischen Eigenschaften sind nicht ganz so giinstig; der sprode
Baustoff vertrigt wohl eine groB8e Druckbeanspruchung, ist jedoch
schon empfindlicher gegen Zug, Biegung, Verdrehung und StoB-
beanspruchung. Die spezifische Festigkeit hingt sehr ab von
der Formgebung; hier muB sich der Konstrukteur beim Entwurf
vollig frei machen von den Gewohnheiten der Gestaltung bearbeiteter
metallischer Teile. Eher besteht schon eine gewisse Verwandtschaft
mit den in gieBtechnischer Hinsicht anzuwendenden Grundsatzen.
Schroffe Querschnittsiiberginge, Baustoffanhdufungen u. dgl. sind
zu vermeiden. Es ist zu beachten, daB der keramische Korper erst
getrocknet und gebrannt wird, wonach dann noch eine entsprechende
Abkiihlungsperiode folgt. Die rohe, knetbare Masse schrumpft hier-
bei gegeniiber dem Anfangszustand um 15 bis 17 vH. Es ist ohne
weiteres klar, daB bei ungiinstiger Formgebung innere Spannungen
auftreten miissen, die sich vielfach in Trocken- und Brandrissen
dullern und so unter Umstinden eine groBe Fehlerquote und nur
miBige spezifische Festigkeiten des fertigen Kérpers verursachen.
Weiterhin kann es vorkommen, daB eine ungiinstige Formgebung
AnlaB zum Verziehen der noch weichen Masse im Brennofen gibt.
Auf die Moglichkeit einer zweckmiBigen Aufstellung bzw. Auf-
hingung im Transportwagen fiir den Ofen ist ebenfalls Riicksicht
zu nehmen. Ein eingehendes Zusammenarbeiten des Konstrukteurs
mit dem Keramiker ist daher unerldBlich. Zu beachten ist auch,
daB ein Nacharbeiten der keramischen Korper kaum in Betracht
kommt. Neuerdings ist es zwar gelungen, ebene Fldchen abzu-
schleifen bzw. abzudrehen; ebenso lassen sich mit Spezialwerk-
zeugen Lo6cher bohren. Diese Arbeitsvorginge sind jedoch verhiltnis-
miaBig teuer, so daB der Konstrukteur von vornherein gewisse
Toleranzen in Betracht ziehen muB. Die anzubringenden Armaturen
(Kopfkappen, Flansche) werden im allgemeinen aufgekittet und dieses
Verfahren gibt die Moglichkeit, die durch die Eigenart der kera-
mischen Korper bedingten Ungenauigkeiten auszugleichen. Eine
wesentliche Rolle hinsichtlich der mechanischen Zuverldssigkeit
spielt hierbei die Giite des Kittes bzw. der Kittung.

Auch die Frage der Kittung ist nicht zu unterschitzen. Es
kommt nicht allein darauf an, aus welchem Material der Kitt besteht,
sondern es ist auch sehr wesentlich, wie das Kittmaterial beim Ein-
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kitten selbst behandelt wurde. Ferner ist die Treibwirkung des
Kittes zu beriicksichtigen. Sie wird vielfach als schidlich an-
gesehen; dies jedoch zu Unrecht. Bei zweckmiBiger Gestaltung
der Kittstelle ist eine in gewdhnlichen Grenzen sich AuBernde
Treibwirkung ein durchaus wiinschenswertes Mittel zur weiteren
Verfestigung der Verbindungstelle und es ist Sache des Konstruk-
teurs, diese Erkenntnis durch geeignete Formgebung auszu-
nutzen. Nach erfolgter Verfestigung des Kittes ist die Kitt-
stelle mit einem feuchtigkeitsfestem Lack mehrmals zu streichen,
wenigstens fiir die Fille, in denen eine wesentliche Einwirkung von
Luftfeuchtigkeit zu befiirchten ist. Fiir Kittstellen unter Ol, z. B.
bei Schaltkidsten mit Bodendurchfiihrungen, hat sich auBerdem noch
das Vorschalten einer besonderen olfesten Kittschicht vor die Haupt-
kittung, bestehend aus Bleimennige und Glyzerin, bewihrt. Die
Zusammensetzung und Behandlung des Kittes ist zum groBen Teile
Sache praktischer Erfahrung. Es ist sogar ohne besondere Schwie-
rigkeiten moglich, bei einigermaBen sorgfiltiger Behandlung zuver-
lassige Kittungen auch fiir schwierigere Verhiltnisse, wie fiir Frei-
luftanlagen, und Kitiungen unter Ol herzustellen. Unter den
Kittmassen steht eine entsprechende Mischung aus Bleiglitte und
Glyzerin immer noch an erster Stelle.

In diesem Zusammenhange sei auch die Frage kittloser
Isolatoren gestreift. In bezug auf mechanische Festigkeit
besteht gemidB den vorstehenden Ausfithrungen iiber die Kittung
offenbar kein Vorteil; man muB sogar im Gegenteil damit rechnen,
daBl die mechanische Festigkeit gekitteter Isolatoren vielfach nicht
ganz erreicht werden wird, da der Kitt ein nicht zu iibertreffendes
Mittel darstellt, mechanische Beanspruchungen sehr gleichmiBig auf
den Porzellankorper zu iibertragen. AuBlerdem konnen bei kittlosen
Isolatoren, mit Riicksicht auf die zu verwendenden Armaturen, nur
sehr geringe Toleranzen zugelassen werden; dies verteuert natur-
gemal die Herstellung der Korper. Ein Vorteil der kittlosen Isola-
toren kann im Bereiche der Spannungen von 10 bis 30 kV insofern
erblickt werden, als sich die Bauhéhe der Isolatoren und damit der
Raumbedarf der Schaltanlage verringert. Fiir hohere Spannungen
ist diese Verringerung ohne Bedeutung.

Das mit Kunstharz behandelte Hartpapier wird in Rohren,
prismatischen Stdben und Platten hergestellt. Die elektrische Durch-
schlagfestigkeit ist quer zur Schichtung bedeutend hoher als in der
Langsrichtung. Wichtig fiir die Giite sind sowohl das Backverfahren
als auch die Oberflichenbehandlung. Diese beiden Faktoren be-
stimmen vor allem den elektrischen Festigkeitsgrad gegeniiber
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AuBeren Einwirkungen, besonders gegen Feuchtigkeit. Wenn es
auch bisher nicht gelungen ist, in letztgenannter Beziehung die
Werte der keramischen Isolatoren zu erhalten, so hat man doch
immerhin schon ein Material erzielt, das fiir normale Verhiltnisse
in Innenrdumen sehr zuverlidssig ist und auch leichteren Feuchtig-
keitsangriffen noch gut standhilt. In mechanischer Hinsicht ist das
Hartpapier den keramischen Isolatoren unbedingt iiberlegen, ins-
besondere, was Zug, Biegung und Schlag anbelangt. Hinzu kommt
noch der Vorteil der verhdltnisméBig bequemen Bearbeitbarkeit, die
eine genaue MaBhaltigkeit der Konstruktionsteile ermoglicht. Aus
diesem Grunde wird es vor allen Dingen fiir Isolierteile im Schalt-
mechanismus unter Ol und fiir Innenraum-Isolatoren verwendet.

Isolierteile aus PreBmassen kommen iiberwiegend als
Formstiicke zur Verwendung, die man aus bestimmten Griinden
nicht keramisch oder aus Hartpapier herstellen kann; ein Beispiel
bieten die Armaturen fiir gewisse Loschkammertypen. Bei der
Formgebung muB Riicksicht darauf genommen werden, daB die
Masse meist ziemlich sprode ist und gegen Druck fester ist
als gegen Zugbeanspruchungen oder eine damit kombinierte Be-
lastungsart.

Holz als Isoliermaterial wird, soweit man es iiberhaupt ver-
wendet, hauptsdchlich fiir mechanisch hochbeanspruchte Teile im
Schaltmechanismus unter Ol gebraucht. In mechanischer Hinsicht
ist es vermoge seiner Zahigkeit duBerst widerstandsfihig; auch auf
dem Gebiete der Formgebung ist es von groflem Vorteil, da es dem
Konstruktéur groBen Spielraum 14Bt und erheblich vereinfachte
Armaturen gestattet. In elektrischer Hinsicht sind jedoch sehr sorg-
faltige Trocknungs- und Impriagnierverfahren zum Erzielen guter
Ergebnisse erforderlich. Dies ist der Hauptgrund, weshalb sich Holz
als Isoliermaterial in Europa — im Gegensatz zur amerikanischen
Praxis — nur verhiltnismiBig wenig eingefiihrt hat. Es ist letzten
Endes eine Kostenfrage.

Bei den nichtelektrisch beanspruchten Bau-
stoffen erfordert das Material fiir Gehduse und Schaltsystem
von Hochleistungs-Olschaltern erhchtes Interesse. Die Gehduse
miissen hohen inneren, stoBartig auftretenden Driicken gewachsen
sein. Diese Aufgabe 148t sich mit geringstem Baustoffaufwand neben
zweckmiBiger Formgebung nur durch einen Werkstoif von hoher
Zugfestigkeit und guter Bruchdehnung erfiillen. Fiir die in ihrer Form
einfachen Olkessel ist daher Stahlblech das gegebene. Die
Olschalterdeckel tragen den ganzen Schaltmechanismus mit den
Durchfiihrungen; sie miissen deshalb mit einer gegeniiber dem OI-
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kessel noch hoheren Festigkeit ausgestattet werden. Der nachst-
liegende Baustoff ist auch hier Stahlblech und tatsdchlich geht
man immer mehr zu dieser Ausfiihrung iiber. Vor allem sind es die
Schalter groBer Abmessungen, deren Deckel neuerdings fast allgemein
aus Stahlblech gefertigt werden; die meist runde Form erlaubt hierbei
die Verwendung handelsiiblicher Kesselboden. Gegeniiber gegossenen
Deckeln ergibt sich eine erhebliche Ersparnis an Baustoff, Gewicht
und Modellkosten. Fiir kleinere Schalter liegt die wirtschaftliche
Seite nicht ganz so einfach. Der Deckel erfordert fiir Schaltsystem,
Durchfithrungen, Senkwinde u. dgl. eine ganze Anzahl von Stutzen,
Ansatzen, Lagerstellen, Wulsten usw., die teils eingepreBt, teils an-
geschweifit werden miissen. Die Kosten der PreBform fiir einen
Schalterdeckel lassen sich jedoch nur bei sehr groBen Stiickzahlen
amortisieren. In vielen Fillen wird der ge g 0 s s ene Deckel nicht
nur wirtschaftlicher sein, sondern auch groflere Freiheit in der
Formgebung geben.

Diese Uberlegungen geben Veranlassung, sich etwas nidher mit
den von manchen Stellen vertretenen Standpunkt zu befassen, der
fiir moderne Schalter nur den Stahlblechdeckel gelten lassen will.
Die Festigkeit eines Deckels hdngt nicht allein vom Baustoff ab,
sondern auch ganz erheblich von seiner Form und konstruktiven
Durchbildung im einzelnen. Die Technik verfiigt heute iiber GuB-
imetalle, die neben guter Zugfestigkeit auch giinstige Dehnungsver-
héltnisse aufweisen; es bietet durchaus keine Schwierigkeiten, auch
gegossene Deckel in. einer fiir den bestimmten Zweck mehr als aus-
teichenden Festigkeit herzustellen. Das Primire bei der Bewertung
eines Schalters sollte also nicht die Frage nach dem Material des
Deckels sein, sondern die Ermittlung der Festigkeit bzw. Sicherheit
des Deckels gegen innere Driicke. Ob Stahlblech oder GuB bleibt
dann lediglich nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu entscheiden.

Die Teile des Schaltsystems miissen bei moéglichst geringen
Massen erheblichen, oft schlagartig wirkenden Beanspruchungen
gewachsen sein. Es sind also fiir die bewegten Teile hochwertige
Baustoffe notwendig. Soweit Isolierstoffe in Frage kommen,
ist die Auswahl gering: iiberwiegend Hartpapier — Rohre, prisma-
tische Stibe —, zu einem kleineren Teile besonders vorbehandeltes
Holz.

Die Suche nach geeigneten metallischen Teilen leitet tiber
zum gegenwirtigen Stand der Festigkeitsfragen im allgemeinen.
Zwei Momente treten hierbei in den Vordergrund. Auf der einen
Seite ist die Giite der Metalle — Eisen sowohl als Nichteisen-
metall — dauernd verbessert worden bzw. es sind neben die bis-
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herigen handelsiiblichen Qualititen weitere getreten, die in einer
oder in mehreren Richtungen héherwertig sind; dies gilt nicht nur
fir GuB, sondern auch fiir gewalztes und gezogenes Material.
Anderseits hat die Praxis, unterstiitzt durch eingehende Forschung,
ergeben, daB man in vielen Féllen mit den lange Jahre gebriuch-
lichen einfachen Bewertungen nach Zug, Druck, Biegung, Torsion
und Dehnung, also Werten, die rein statische Belastungen darstellen,
allein nicht mehr auskommt. Konstruktionsteile mit stoB- und
schlagartiger Beanspruchung lassen sich mit diesen Unterlagen nicht
berechnen. Wenn man auch die Energie des StoBes rechnerisch
ermitteln kann, so fehlen doch hinreichende Unterlagen fiir die
Widerstandsfiahigkeit des Werkstoffes gegen diese Einwirkungen,
weil die Schwingungsfestigkeit bzw. die Ermiidungsgrenze des
betreffenden Bauteils sehr von der Art und dem Zustand des
metallischen Gefiiges sowie von seiner Form und Oberflichen-
beschaffenheit abhingt. Auch die an sich bekannte Schidlichkeit
der Kerbwirkung ist in ihren AusmaBen noch nicht restlos erfaBt;
fest steht jedenfalls, daB schon leichte Einkerbungen die Bruchsicher-
heit durch ortliche Spannungserh6hung herabdriicken. Die Erfor-

schung dieses ganzen Fragenbereiches ist zurzeit noch sehr
im FluB.

Um von vornherein eine vorteilhafte Auslegung des Werkstiicks
zu erreichen, ist ein erhebliches MaB an konstruktivem Gefiihl und
Erfahrung notwendig; im iibrigen ist durch eine ausgiebige Typen-
priifung im Dauerversuch GewiBheit iiber die Zuverldssigkeit der
Konstruktion zu schaffen.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse auf dem Gebiete der SchweiB-
stellen; die SchweiBtechnik hat in den verschiedenen Ver-
fahren wihrend der letzten Jahre einen raschen Aufschwung
genommen tnd in vielen Fillen werden Festigkeiten von 80 bis 90 vH
des geschweiBten Werkstoffes gewihrleistet. Die Schwingungs-
festigkeit diirfte allerdings tiefer liegen. Nicht selten tritt der Fall
ein, daB iiberbeanspruchtes Material nicht in der SchweiBstelle reift,
sondern daneben. Man wird diese Erscheinung allerdings nicht
immer als Beweis fiir die Giite der SchweiBstelle buchen kénnen;
es ist damit zu rechnen, daB die SchweiBstelle teils durch den
SchweiBvorgang an sich — teils durch eine Querschnittsvergréferung
der Naht — Spannungsverlagerungen im Werkstiick verursacht, die
den schwichsten Punkt in die auBerhalb liegende RiBstelle verlegten.
Uberhaupt ist auch hier eine Anzahl Faktoren — Art und Anlage der
SchweiBstelle, Materialstirken, Form des Werkstiickes usw. — zu
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beriicksichtigen, die aber nach dem neuesten Stand der Forschung
mit ziemlicher Genauigkeit rechnerisch erfaBbar sind.

Was hier iiber die mechanische Beanspruchung metallischer
Teile gesagt ist, gilt natiirlich auch fiir Isolierstoffe, soweit sie
derartigen Beanspruchungen unterworfen sind.

4. Schaltertypen.

Unter den Hochspannungschaltern stellt eine Hauptgruppe, die
der Leistungschalter, die hochsten Anforderungen, wiahrend
bei einer anderen Gruppe, den Trennschaltern, die notige
Riicksicht auf ausreichende Isolation und zweckmiBige Kontakt-
ausbildung im wesentlichen zu
einer brauchbaren Konstruktion
geniigt. Der Leistungschalter, der
auch schwere Kurzschliisse sicher
unterbrechen soll, wurde bis vor
kurzem so gut wie ausschlieBlich
als Olschalter ausgebildet; erst in
letzter Zeit hat man sich eingehen-
der mit der Entwicklung o6lloser
Leistungschalter befaBt.r) Die Ol-
schalter sind im Laufe des letzten
Jahrzehnts zu sehr hochwertigen
Geridten entwickelt worden. Die
Erkenntnis, daB man mit der Zwei-
fachunterbrechung je Pol mit den
iiblichen offen in Ol schaltenden
Kontakten nur bis zu einer gewis-
sen Leistungsgrenze auskommen g 1. Dreipoliger Freiluft-Olschalter 30 k.
kann, lieB nach weiteren Hilfsmit-
teln suchen. Unter den angewandten Verbesserungen sind zwei Haupt-
richtungen bemerkenswert: die Anwendung von Loschkammern und
dieVielfachunterbrechung, DieLdschkammer, in Europa von G.Stern
bei der AEG eingefiihrt, scheint sich in letzter Zeit ein immer gréBeres
Gebiet zu erobern. Im iibrigen ist das Problem des Hochleistung-
Olschalters in den letzten Jahren so hiufig in Vortrigen und Auf-
sitzen erortert worden, daB sich ein weiteres Eingehen hierauf,
abgesehen von einigen Teilfragen, eriibrigt.

In der Frage der Vorstufenwiderstiande sind vielleicht
einige Betrachtungen nicht ganz ohne Belang. Es ist ohne weiteres

) s. S. 275.
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klar, daB ein Schalter ohne Widerstinde einfacher und iibersicht-

licher ist. Die Entwicklungsrichtung geht auch seit einiger Zeit

dahin, die Vorstufen in den Schaltern moglichst wegzulassen. In-

wieweit dies durchfiihrbar ist, hingt vor allem davon ab, wie sich

die Elektrizititswerke zu dieser Frage stellen. Man hat bisher

geglaubt, in die Belastungsfihigkeit der Widerstinde eine hohe

Sicherheit hineinlegen zu miissen, um bei etwaigem Hingenbleiben

des Schalters auf der Vorstufe ein Durchschmelzen des Wider-

standes mit der darauf erfolgenden Lichtbogenbildung unter Ol und

starker gegebenenfalls zur Schalterstorung fitlhrenden Gasentwick-

lung zu unterbinden. Diese reichliche Auslegung der Widerstinde

wirkt konstruktiv erschwerend und ist auch wirtschaftlich ungiinstig.

Nun wird aber das Hingenbleiben auf der Vorstufe niemals durch

die  Vorstufenkontakte

verursacht, denn deren

Reibungswiderstinde

sind sehr gering. Bleibt

der Schalter auf der Vor-

stufe hdngen, so liegt ein

Versagen des gesamten

Schaltmechanismus vor

und es bietet durchaus

keine Schwierigkeit, die-

sen so sicher zu bauen,

Bild 2. Freiluft-Trennschalter 125 und 150 kV. daB ein Hingenbleiben

praktisch nicht in Frage

kommen kann. Braucht man aber nur die einen kleinen Bruchteil

einer Sekunde dauernde Uberschaltzeit zu beriicksichtigen, so geniigt

ein wesentlich kleinerer und leichterer Widerstand. Es scheint daher

durchaus der Erwidgung wert, ob man nicht, soweit Vorstufenwider-

stinde iiberhaupt noch eingebaut werden, das bisher iibliche Ver-
fahren im Bemessen der Widerstinde #ndern soll.

Die Natur des Hochleistungschalters bringt es mit sich, daB nur
kleinere Schalter von Hand geschaltet werden konnen; gréBere
miissen durch besondere Einschaltapparate betitigt werden.
Bei Festlegung der Grenze fiir Handbetitigung ist zu beachten, daB
dort, wo mit hohen KurzschluBstromen gerechnet werden muB, beim
Einschalten auf einen etwa bestehenden KurzschluB infolge dyna-
mischer Wirkung der KurzschluBschleife eine erhebliche Zusatz-
belastung gegeniiber der Leerschaltung auftreten kann. Dies muB
naturgemifB auch bei der Bemessung der Einschaltapparate beriick-
sichtigt werden.
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Zu den elektrischen Einschaltapparaten sind neuerdings auch
andere, z. B. PreBluftapparate getreten. Diesen wird ein
gutes Anpassungsvermogen an das Lastmoment und verhiltnismaBig
weiches Schalten nachgeriihmt. Hierzu ist zu sagen, daB sich diese
Eigenschaften in durchaus ausreichendem MaBe auch von einem
guten elektrisch betitigten Einschaltapparat erreichen lassen. Ander-
seits bedeutet die PreBluft ein zusitzliches Element in der Schalt-
anlage, so daB es letzten Endes eine Frage wirtschaftlicher und
betriebstechnischer Erwigungen ist, ob man sich fiir das eine oder
andere entscheiden will. Von den elektrisch betitigten Einschalt-
organen hat der Federkraftspeicher den besonderen Vorzug, daB er

Bild 3. Dreipoliger Freiluft-Trennschalter 200 kV.

sich notigenfalls auch ohne andere Hilfsmittel von Hand aufziehen
und betdtigen 1aBt.

Bei der Erérterung von Gesichtspunkten fiir den Schalterbau
kann man nicht an den Kontaktfragen voriibergehen.
Man unterscheidet im wesentlichen Gleit-, Tast-, Biirsten- und Wilz-
kontakte. Die groBte Verbreitung in Hochspannungsapparaten haben
die Gleitkontakte — Tulpen- und Fingerkontakte — gefunden. In
mechanischer Hinsicht ist ihr Reibungswiderstand beim FEin- und
Ausschalten etwas unbequem, der durch entsprechende Bemessung
des Schaltsystems ausgeglichen werden muB; dagegen besteht der
Vorteil, daB sich die Kontaktflichen immer wieder von selbst blank
schleifen, ferner ist eine in fabrikatorischer und betriebstechnischer
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Hinsicht hoch einzuschitzende Zuverldssigkeit des Kontakteingriffes
vorhanden. Bei Tastkontakten fillt der Reibungswiderstand fort,
ebenso aber auch der Vorteil der Selbstreinigung durch die Schleif-
bewegung. Biirsten haben ebenfalls keine nennenswerten Reibungs-
widerstinde ; die einzelnen Lamellen bewirken trotzdem beim Eingriff
geniigend Bewegung, um die Kontaktstellen blank zu schaben, jedoch
ist fiir ihre Herstellung sehr hochwertiges Material und eine sorg-

Bild 4. Dreipolige Olschalter 125 und 150 kV in einer Freiluit-Schaltanlage.

faltige Bearbeitung notwendig. AuBerdem sind sie in der Herstellung
und im Betrieb gegen Ungenauigkeiten in der Einstellung empfind-
lich. Wilzkontakte lassen ebenfalls den Vorteil der Selbstreinigung
vermissen; sie werden mehrfach dort verwendet, wo man einem
befiirchteten Festbrennen der Kontakte infolge hoher KurzschluB-
strome entgegen wirken will.

Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Ausbildung der Kon-
takte fiir Einschalten auf starke Kurzschliisse. GroBe Massen in den
Kontakten sind (auBler fiir Dauerbelastung) nur insofern von Vorteil,
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als sie eine Reserve fiir den Abbrand bei wiederholten Schaltungen
haben, dagegen scheidet die Frage der Wirmekapazitit infolge der
sehr kurzzeitigen Schaltvorginge fast vollig aus. Viel wichtiger ist
es, von vornherein eine groBere Zahl von Stromiibergangstellen zu
schaffen, um so durch Unterteilen der Strombahn die Beanspruchung
der einzelnen Ubergangstellen zu verringern. Diese in der Theorie
richtige Uberlegung wird allerdings praktisch dadurch etwas beein-
trachtigt, daB es nur schwer moglich ist, einen geniigend gleich-
maBigen Eingriff aller Kontaktsegmente zu erreichen. Da auBerdem
noch verschiedene andere Faktoren, wie Formgebung, Kontaktdruck,
Schaltgeschwindigkeit u. dgl. eine Rolle spielen, kann die zweck-
maBigste Kontaktanordnung nur durch

praktische Versuche im KurzschluBpriif-

feld ermittelt werden.

Bemerkenswert ist iibrigens, daB man
neuerdings auch bei Gleitkontakten mehr
und mehr von der Form groBer, aufeinander
eingeschliffener Flichen abkommt und mehr
zu punkt- und linienartigen Beriithrungs-
flachen iibergeht. Es ist eine Folgerung der
schon langer bekannten Tatsache, daB in
erster Linie nicht die GréBe der Kontakt-
fliche, sondern der Kontaktdruck ent-
scheidend ist.?)

Die in den letzten Jahren auch in Europa
immer mehr Eingang findenden Frei-
luft-Schaltanlagen stellten auch
dem Konstrukteur neue Aufgaben. Vor
allem war durch die Wahl der Baustoffe und entsprechende Behand-
lung der Baustoffe das Auftreten von Korrosionserscheinungen zu
unterbinden; wenn auch besondere Schwierigkeiten nicht zu ver-
zeichnen sind, so ist die sehr ausgedehnte Forschung zur Be-
kampfung der Korrosion doch auch hier jederzeit einer regen Beach-
tung seitens der Konstrukteure sicher.

Weiterhin muBten die Schalter gegen die Einwirkungen von
Regen, Schnee und Luftfeuchtigkeit unempfindlich gemacht werden.
Wihrend Regen und Schnee durch geeignete Ausbildung von
Gehdusen und Isolatoren ziemlich leicht zu beherrschen waren,
ergaben sich gewisse Unsicherheiten in der Durchbildung der Gehiuse
mit Riicksicht auf die durch Luftfeuchtigkeit verursachte Kondens-

Bild 5. Kraftspeicherantrieb
fiir Olschalter 125 und 150 kV.

?) Hoepp, ETZ 1920, Heft 11/12, S. 205 u. 235.
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wasserbildung bei ploétzlichem Temperaturwechsel. Kondenswasser-
bildung fithrt naturgemidB zur Oxydation an Metallteilen und
verursacht Schimmel an den isolierten Leitungen. In Frage kommen
auBer dem Olschalter hauptsichlich die mit Schutzgehiuse ver-
sehenen Schalterantriebe, ferner Gehiuse fiir Sicherungen, Leitungs-

Bild 6. Pol eines 200 kV-Olschalters
in der Werkstatt.

anschliisse u. dgl. Der Zweifel, ob dicht geschlossene oder mit
Liiftung versehene Gehiduse vorzuziehen sind, kann auf Grund ein-
gehender Untersuchung dahin geklirt werden, daB bei zweckmaiBiger
Ausfiihrung beide Arten gut brauchbar sind. Im dicht geschlossenen
Gehiduse befindet sich eine Luftmenge mit einer gewissen Feuchtig-
keitsmenge, die als nur einmmaliges Quantum fiir Niederschlige bei
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schroffem Temperaturwechsel in Betracht kommt; ein Erneuern der
Luft und damit eine weitere Feuchtigkeitzufuhr findet praktisch
nicht statt. Dagegen ist bei geliifteten Gehdusen zwar mit reich-
lichem Luftwechsel zu rechnen; ist aber die Liiftung so, daB ein
bequemer, alle Teile des Innenraums erfassender Luftdurchzug
moglich ist, so kann praktisch auch bei plétzlichem Temperatur-
wechsel kein nennenswerter Niederschlag eintreten, weil eine gute
Zirkulation das Eintreten von Temperaturspannen zwischen auBen
und innen und damit die Kondenswasserbildung iiberhaupt verhindert.
Als ungiinstig miissen Gehiduse angesehen werden, die weder dicht

Bild 7. GuBgekapselte Schaltanlage 10 kV.

geschlossen, noch geniigend gut geliiftet sind, aiso mangelhaft
geliiftete Gehduse. In ihnen kann sich die Feuchtigkeitsmenge der
Luft immer wieder erneuern, ohne daB bei plotzlichen Temperatur-
spriingen der erforderliche rasche Ausgleich moglich ist. Die Folgen
sind Temperaturunterschiede und damit Kondenswasserbildung im
Innern. Aus praktischen Griinden diirften im allgemeinen gut
geliiftete Gehiduse den dicht geschlossenen vorzuziehen sein; sie
sind, wenigstens bei groBeren Abmessungen, billiger und auBerdem
fiir gewdhnliche Verhiltnisse véllig betriebsicher. Bei geschlossenen
Gehdusen dagegen kann ein Versagen der Dichtung den schidlichen
Zustand mangelhafter Liiftung herbeifiihren.

Eine besondere Bauart erfordern auch die Schaltgerdte fiir
staubige, feuchte, sdurehaltige und explosions-
gefdhrdete Raume. Thnen allen gemeinsam ist der vollige
AbschluB der spannungfiihrenden Teile gegen den AuBenraum bei
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Schaltkisten, Schaltwagen und mit Isoliermasse vergossene Schalt-
feldern. Am weitesten geht man bei den Schaltgerdten, bei dem
nahezu alle spannungfiihrenden Teile in Ol oder VerguBmasse ver-
legt sind. Soweit man Schaltfelder mit VerguBmasse verwendet,
sollte man wenigstens alle der Nachpriifung bzw. etwaiger Aus-
wechslung bediirftigen Teile, also auch Strom- und Spannungs-
wandler, zwecks besserer Zuginglichkeit nicht in VerguBmasse, son-
dern unter Ol unterbringen. Ein anderer Weg ist der, die Wandler als
fiir sich abtrennbare Organe auszubilden. Im iibrigen gibt es sehr
viele Fille, in denen man bei zweckmiBiger Bauweise normaler
Schaltkasten mit in Luft verlegten Leitungsteilen auf die verhiltnis-
maBig teure Ol- bzw. Massekapselung verzichten kann. Eine beson-
dere Bedeutung kommt der Olkapselung vor allem bei den Schalt-
kontakten und weiterhin dem Schaltmechanismus iiberhaupt zu; das
Ol dient nicht nur zur Loschung des Lichtbogens in Leistung-
schaltern, sondern es gewihrleistet auch einen guten Schutz der
Innenteile gegen duBere Einfliisse in ungiinstigen Betriebsriumen.
Das gleiche trifft auf Schalter in Freiluftanlagen zu.

Die rasche Entwicklung der Elektrotechnik im letzten Viertel-
jahrhundert, der Ubergang zu immer hoheren Spannungen und
Leistungen, driickt sich naturgemdB auch im Hochspannungs-
apparatebau aus. Besonders die Anforderungen in der Zeit nach
dem Kriege brachten in der einen Richtung eine erhebliche Ver-
mehrung der Typen, in der anderen Apparate immer groBerer Ab-
messungen. In den beigefiigten Bildern sind einige Gerdte neuerer
Ausfithrung wiedergegeben. Ein besonders charakteristischer Zug
liegt in dem immer mehr in Anwendung kommenden Bau von Frei-
luft - Schaltanlagen, der neuerdings auch auf die verhéltnis-
miBig niedrigen Spannungen von 10 bis 30 kV iibergreift; auch
guBgekapselte, mit Isoliermasse vergossene Schaltanlagen bedeuten
— wenigstens fiir deutsche Verhiltnisse — ein verhiltnismiBig
neues Gebiet.

Die eingefiigten Bilder mogen als charakteristische Beispiele
dienen, wie sich alte und neue Erkenntnisse in der Konstruktion von
Hochspannungsapparaten beim Bau neuerer Anlagen auswirken.

Bild 1 zeigt einen dreipoligen Freiluft-Olschalter fiir 30 kV mit
Fern-Antrieb. Mit Ausnahme der isolatoren und einiger einfacher
Abdeckungen unterscheidet er sich nicht von dem Innenraum-Typ.

In Bild 2 ist ein einpoliger Freiluft-Trennschalter wiedergegeben,
wie er in dieser Bauweise fiir 125 und 150 kV Verwendung findet.
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Das Schaltmesser ist auf dem mittleren Isolator um 90° nach oben
drehbar angeordnet; die Betitigung erfolgt durch Drehen des rechts
daneben befindlichen Isolators iiber Kurbel und Zugstange. Zwecks
leichteren Schaltens sind Ausgleichfedern fiir das Gewicht des
Schaltmessers vorgesehen. Je drei Pole werden gekuppelt und
gemeinsam motorisch oder von Hand geschaltet.

Fiir 220 kV ist die vorerwiihnte Bauweise wegen der weitaus
groferen Schaltstrecke schwierig. Hier hat sich die in Bild 3
gezeigte Bauweise als vorteilhaft erwiesen. Als Schaltisolator wird
hier der auf dem FuBrahmen fahrbare mittlere Isolator benutzt,
dessen Kontakt iiber eine Schere stromleitend mit dem rechten
AuBenstiitzer verbunden ist. Die Schaltkontakte sind mit einer
gleichzeitig als Strahlungschutz dienenden Einkapselung versehen;
hierbei ist die iiber dem Schaltmesser des Schaltisolators befindliche
Kapsel verschiebbar angeordnet. In Fillen, in denen die Strom-
leitung in Gestalt eines gut biegsamen Seils oberhalb der Fahrbahn
des Schaltisolators angebracht werden kann, wird der dritte Stiitzer
mit Schere entbehrlich.

Aus Bild 4 sind mehrere in einer Freiluft-Schaltanlage auf-
gestellte dreipolige Olschaltersitze fiir 125 und 150 kV zu ersehen.
Der Antrieb erfolgt gemeinsam fiir alle drei Pole durch einen Feder-
kraftspeicher, der in dem linksseitig befindlichen Schutzgehiuse
untergebracht ist.

Das Innere eines Federkraftspeichers fiir diese Schaltertypen
zeigt Bild 5. Der Kraftspeicher kann sowohl elektrisch aufgezogen
und geschaltet werden als auch von Hand ohne Zuhilfenahme einer
elektrischen Stromgquelle,

Die Olschalter fiir 220 kV unterscheiden sich — auBer in den
Abmessungen — nicht von den vorgenannten Typen; Bild 6 gibt
einen Pol eines 220 kV-Olschalters mit Vorstufenwiderstand
in der Werkstatt wieder; der Deckel mit der Schaltarmatur ist
hochgezogen.

Bild 7 schlieBlich zeigt eine guBgekapselte Schaltanlage fiir
10 kV. Diese Bauweise ist verwendbar fiir eine Abschaltleistung
bis 400 MVA. Die Schaltfelder stehen iiber Steckkontakte mit den
Sammelschienen und dem Abzweigkabel in Verbindung und sind
nach vorn herausziehbar; entsprechende Verriegelungen sorgen fiir
die richtige Reihenfolge der Handgriffe bei Losen und Wiederein-
fahren. Die Olschalter sind nach der Bedienungseite hin durch

18
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abnehmbare Stahlbleche verkleidet; ihre Betdtigung erfolgt durch
Fernsteuerung — hier Schaltmagnete. Alle starr verlegten Leitungs-
teile sind in zihiliissige Isoliermasse eingebettet; Strom- und Span-
nungswandler befinden sich in dem gemeinsamen, fiir sich abnehm-
baren Olkessel hinter dem Olschalter.
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Weiterentwicklung des Druckgasschalters.
Von K. Rittmeyer.

1. Einleitung.

Die Versuche mit Hochleistungschaltern ohne Ol fiihrten, nach-
dem sich die AEG fiir den Druckgasschalter entschieden hatte, zuerst
zum Bau eines Druckgasschalters fiir 10 kV Nennspannung und
600 A Betriebstrom (Bild 1). Auf diesen Schalter baute sich zunéachst
auch die weitere konstruktive Ent-
wicklung auf, die bis zu 30 kV
Nennspannung, 1000 A Betrieb-
strom und 500 MVA Abschalt-
leistung fiihrte. Die Aufgabe,
Druckgasschalter fiir noch héhere
Nennspannungen und fiir Verwen-
dung in Freiluftanlagen zu bauen,
brachte dann wiederum neue Vor-
aussetzungen und neue Forderun-
gen mit sich, die es nétig machten,
neben dem friiher beschrittenen
Weg neue Wege zu suchen. Das
gleiche galt auch fiir den Bau von
Druckgasschaltern von mehr als
1000 A Nennstrom. Neben den
grundsitzlichen Richtlinien im Auf-
bau der verschiedenen Bauarten 5,
des Druckgasschalters war eine
Anzahl von Einzelfragen, wie z. B. die Bauart der Ventile,
der * Abgasfithrung und der Schalldampfung zu Idsen, die der
Hochspannungstechnik an sich fremd waren. Die Figenart
des Druckgasschalters stellte hier in mancher Hinsicht neue
Bedingungen, so daB auch die im Maschinenbau vorhandenen Kon-
struktionen meist nur als Anregung dienen konmten. Alle diese
Umstinde trugen dazu bei, daB die konstruktive Durchbildung des
Druckgasschalters, trotz des geringen Zeitraumes von wenigen
Jahren, zu einem vielseitigen und in vieler Hinsicht interessanten
Gebiet der Hochleistungschaltertechnik herangewachsen ist.

18*

Druckgasschalter fiir 10 kV, 600 A.
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2. Kontaktdiise.

Die Grundlage fiir alle Druckgasschalter-Konstruktionen bis zu
100 kV Nennspannung bildet eine nach stromungstechnischen
Grundsitzen entwickelte Kontaktdiise, die sich, obwoh! sie zundchst
nur fiir den Druckgasschalter der Reihe 10 bestimmt war, auch bei
hoheren Betriebspannungen als technisch und wirtschaftlich iiber-
aus giinstig erwies. So wurde, als es galt, Schalter fiir mehr als
10 kV Nennspannung zu bauen, zunidchst durch stufenweise Steige-

rung der Versuchspan-

nung an einem Schalter

fiir 10 kV Nennspannung

festgestellt, dal sich mit

diesem Schalter, dessen

Isolatoren eine  Uber-

schlagspannung von 55 kV

hatten, bei 50 kV Ver-

suchspannung noch 500

MVA mit Sicherheit ab-

schalten lieBen, d. h. die

gleiche Leistung wie bei

10 kV  Nennspannung.

Weitere Versuche zeigten,

daB mit zwei in Serie ge-

schalteten Unterbrechung-

stellen die doppelte Ab-

schaltleistung einer Unter-

brechungstelle bewiltigt

werden kann. Neben der

Tatsache, daB der fiir den

Bild 2. Disenkontakt mit seitlichem Schlitz Schalter ~der Reihe 10

fiir Zeitlupenaufnahmen. entwickelte Diisenkontakt
hinsichtlich der Spannung

eine im Olschalterbau nie erreichbare Sicherheit aufweist, ergab sich
also auch, daB sich mit diesem Kontakt bei Anordnung von zwei Unter-
brechungstellen in Serie ein brauchbarer Schalter fiir 100 kV Betrieb-
spannung schaffen 14Bt. Eine weitere M6glichkeit, die Abschaltleistung
notigenfalls auch nachtraglich noch um das Zwei- bis Dreifache zu
erhohen, ergab sich aus Versuchen mit Kohlensdure als Blasmittel.

Neuerdings durchgefiihrte Aufnahmen mit der Zeitlupe brachten
neben der Bestitigung friilherer Uberlegungen neue Aufschliisse
iiber den Unterbrechungsvorgang innerhalb der Kontaktdiise. Um
diese Vorginge, die sich meist im Lauf von weniger als /10 s ab-
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spielen, ordentlich zergliedern zu konnen, mufite mit hochsten Bild-
geschwindigkeiten bis zu 6000 Bildern je s gearbeitet werden. Ein
schlitzformiges Fenster an der Seite des Diisenkontaktes (Bild 2)
machte es moglich, den Lichtbogen von der Seite aufzunehmen.
Um eine Storung der Druckgasstromung in der Kontaktdiise zu

Bild 3. Zeitlupenaufnahme des Lichtbogens
im Druckgasschalter.

ottt

Bild 4. Zeittlupenaufnahme des Lichtbogens im Druckgasschalter.

sttt s

Bild 5. Zeitlupenaufnahme des Lichtbogens im Druckgasschalter.

vermeiden, war dieses Fenster durch eine hitzebestindige Glas-
scheibe abgeschlossen. Die Bilder 3 bis 5 zeigen eine Anzahl der
an dieser Anordnung aufgenommenen Filmstreifen. Zum besseren
Verstindnis sind in Bild 3 die Umrisse der Kontaktdiise auf der
rechten Seite eingezeichnet. Der Bildausschnitt ergab sich durch
eine entsprechende vor dem Film umlaufende schmale Blende. Man
sicht den Unterbrechungslichtbogen bei einer Stromstirke von
1000 A, wobei die elektrische Trennung zwischen Kontaktstift und
Diise ganz kurz vor dem Durchgang des Stromes durch Null er-
folgte. Die Lichtbogendauer betrdgt entsprechend der Zahl von
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16 Bildern und einer Geschwindigkeit von 4500 Bildern je s nur
0,0028 s. Erfolgt die Trennung der Kontakte etwas friiher, so wird
der Lichtbogen, wie Bild 4 zeigt, zunichst sehr rasch nach oben
geblasen, wobei der eine der beiden FuBpunkte nach der Wolfram-
spitze des Kontaktstiftes hingetrieben wird. Der andere Lichtbogen-

Bild 6. Druckgasschalter fiir 30 kV, 600 A.

fuBpunkt wandert nach der Innenwandung des an die Kontaktdiise an-
geschraubten Metalltrichters. Der Lichtbogen ist iiberaus beweglich,
nur in einigen seltenen Féllen kann man seine seitlichen Ausbiegun-
gen von einem bis zum anderen der in /se0 s Zeitabstand aufge-
nommenen Bilder feststellen und daraus auch die Luftgeschwindig-
keit berechnen, die von der GroBenordnung der Schallgeschwindig-
keit ist. Die Ausbiegungen des Lichtbogens werden, wie sich an den
mit a bezeichneten Stellen zeigt, bisweilen so groB, daB Teile des
Lichtbogens in sich kurzgeschlossen werden und daB plotzlich neue
FuBpunkte an der Wandung des Metalltrichters entstehen. Bild 5
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zeigt schlieBlich einen Unterbrechungsvorgang bei einer Strom-
stirke von 6000 A, bei dem der Lichtbogen widhrend des Strom-

Bild 7. Druckgasschalter fiir 20 kV, 2000 A.

maximumsentsprechend star-
ker und heller wird, trotz-
dem aber wieder beim ersten
Nulldurchgang nach der
Trennung der Kontakte zum
Erloschen kommt.

3. Druckgasschalter bis
30 kV fiir Innenriume.

Auf Grund der erwdhnten
Versuche war es moglich,
aus der in Bild 1 gezeigten
Bauart durch einfache Ver-
langerung der Isolatoren

unter gleichzeitiger VergroBerung des Phasenabstandes Schalter
fiir 20 und 30 kV Betriebspannung (Bild 6) zu entwickeln. Die Nenn-
stromstirke, die urspriinglich 600 A betrug, konnte durch einige

geringfiigige Anderungen auf

1000 A gesteigert werden.

Da jedoch auch bald ein Be-
darf an Schaltern hoherer
Nennstromstirken  eintrat,
wurde eine weitere Bauart
entwickelt, die mit auBerhalb
der Unterbrechungskammer
liegenden  Hauptkontakten
versehen ist. Den mecha-
nisciien Aufbau dieser Schal-
ter zeigt Bild 7. Ein kasten-
formiges Gehiuse mit
abnehmbaren Seitenwidnden
enthilt zwei Wellensysteme,
deren eines die Kontakt-
stangen des Loschkontaktes
und deren anderes die Haupt-
kontakte antreibt. An der

Bild 8. Schaltanlage mit eingebautem Druckgas-

schalter fiir 20 kV.

Stirnseite dieser Wellen ist ein pneumatischer Antrieb angekuppelt. Er
besteht aus zwei gegeneinander gestellten Luftzylindern mit gemein-
samer Kolbenstange. Die beiden Zylinder iibernehmen jeweils den An-
trieb fiir die Einschaltung bzw. die Abpufferung der bewegten Massen.
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Die mechanische Ausschaltung erfolgt durch direkte Einwirkung der
zur Lichtbogenldschung erforderlichen Luft auf die gleichzeitig als
Geradfithrung dienenden Zylinder, die zwischen den unteren und
oberen Isolatoren angeordnet sind. Eine weitere Eigentiimlichkeit
dieser neuesten Bauart ist der getrennt aufgestellte Druckgas-
behilter. Hierdurch ist eine gewisse Freiziigigkeit in Unterbrin-
gung und Bemessung des Druckkessels, und wie Bild 8 zeigt, ein
sehr ruhig wirkender Einbau in die Schalterzelle und eine bequeme
Leitungfithrung gegeben. Das Einschaltventil ist mit Ausschalt-
ventil, Mindestdruck-Verriegelung und Betidtigungsmagneten zu
einem geschlossenen Ganzen vereinigt und wird entweder am
Schalter oder auch am Druckgaskessel angeschlossen. Ein neu
einzufahrender Ersatzschalter kann also ohne Druckgaskessel und
Ventilaggregat in Reserve stehen, was eine nicht unwesentliche Er-
sparnis bedeutet. Die geschlossene Bauart des Schalters macht
nach Kapselung des Ausschaltventils und Aufsetzen von Schall-
dimpfern die Verwendung dieses Typs auch in Freiluftanlagen
moglich.

4. Druckgasschalter bis 100 kV fiir Freiluftanlagen.

Die Entwicklung der Schalter fiir Freiluftanlagen begann infolge
des groBten Interesses fiir hohe Betriebspannungen mit dem Schalter
fiir 100 kV Betriebspannung. Die Versuche im Hochleistung-Ver-
suchsfeld hatten, wie geschildert, ergeben, daB es galt, je Pol zwei
in Reihe geschaltete Kontaktdiisen unter Beachtung der vor-
geschriebenen Isolationsabstinde mit einem gemeinsamen Antrieb
zu versehen. Diese Aufgabe fithrt zu der in Bild 9 schematisch
wiedergegebenen Anordnung, bei der auBer den Kontaktdiisen auch
alle bewidhrten Ventile der anderen Schalter mit iibernommen
wurden.

Der Schalter ist ebenfalls auf seinen Druckgas-Vorratsbehélter
aufgebaut. Die Unterbrechung des Stromes erfolgt in den beiden
oberen Isolatoren, die an ihrem oberen Ende die Diisenkontakte
und die Leitungsanschliisse tragen. Von dort flieBt der Strom im
eingeschalteten Zustand iiber die im Innern der oberen Isolatoren
iiegenden beweglichen Schaltstifte zu der unteren Isolatorfassung.
Beide Unterbrechungstellen sind durch zwei waagerecht angeordnete
Kupferstangen elektrisch und mechanisch verbunden. Der Antrieb
der Schaltstifte erfolgt durch den zwischen den beiden unteren
Isolatoren angeordneten senkrecht stehenden Antriebzylinder iiber
einen Kreuzkopf und iiber zwei Stangen aus Isolierstoff, die sich im
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Innern der unteren Isolatoren bewegen. Bild 10 zeigt eine Ansicht
des 100 kV-Schalters, die auch die an den oberen Isolatoren be-
festigten schalldimpfenden Auspufftépfe erkennen ldBt. Die Iso-

Bild 9. Schnitt durch den Druckgasschalter fiir 100 kV,
600 A (Freiluftaustiihrung).

latoren sind zwischen den #4uBeren Tellern mit Bronzedraht-Ban-
dagen versehen. Sollte es aus irgendeinem Grunde zu einer Be-
schddigung eines Isolators kommen, so verhindern diese Bandagen,
wie durch eine Anzahl Versuche bestitigt wurde, auch beim nach-
folgenden Abschalten das Wegfliegen von Scherben. Die Abschalt-
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leistung des Schalters betrigt bei Verwendung von Luft als Blas-
mittel 1,5 Millionen kVA fiir das dreipolige Aggregat. Auch bei
diesem Schalter erfolgt, selbst bei hochsten Spannungen und
Leistungen die Abschaltung des Kurzschlusses spétestens eine

Bild 10. Druckgasschalter fiir 100 kV, 600 A
(Freiluftausfiihrung).

Halbperiode nach erfolgter Trennung der Kontakte. Das Verhalten
des Schalters bei derartig hohen Abschaltleistungen zeigt nichts
Ungewohnliches. AuBer einem infolge der angebrachten Schall-
dampfer nur miBigen Knall und einer schwachen aus den Schall-
dampfern austretenden kurzzeitigen Flamme ist nichts zu bemerken.
Die Kontaktstiicke, die beim 10 kV-Schalter Stromen bis zu 30 000 A
gewachsen sind, zeigen beim 100 kV-Schalter wegen der geringen
Stromstiarken kaum Spuren einer Anbrennung. Im Gegensatz zum
Olschalter werden die Fundamente des Schalters auch bei den
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hochsten Leistungen nicht anders beansprucht als beim stromlosen
Schalten.

Der fiir den 100 kV-Schalter gewidhlte Aufbau wurde, nachdem
er sich praktisch bewdhrt hatte, auch beim Bau eines Freiluft-

Bild 11. Druckgasschalter fiir 30 kV, 600 A
(Freiluftausfiihrung).

Schalters fiir 30 kV gewihlt, den Bild 11 zeigt. Der Schalter hat in
jeder der drei Phasen eine Unterbrechungstelle, die gemeinsam auf
einem Druckgaskessel angeordnet sind. Der Antrieb erfolgt dhnlich
wie beim 100 kV-Schalter. Sowohl von diesem Typ als auch von
dem 100 kV-Typ ist bereits eine ganze Anzahl Schalter dem prak-
tischen Betrieb iibergeben worden.

5. Abgasfiihrung und Schalldimpfung.
Beim Einbau der Druckgasschalter, insbesondere in Innen-
rdumen, spielt die Frage der Abgasfiihrung und der Schalldimpfung
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eine wichtige Rolle. Durch zahlreiche Versuchsreihen mit den ver-
schiedenartigsten Anordnungen wurde hierfiir schlieBlich eine Losung
gefunden, die sich den praktischen Verhiltnissen immer, auch in

1 = Auspufitrichter, 4 = Kriimmer,
2 = Porzellanisolator, 5 = Schallddmpfer.
3 = Geaxrohr,

Bild 12. Abgasfiihrung eines Druckgasschalters
fiir 30 kV.

schwierigen Fillen beim Einbau von Druckgasschaltern in bestehen-
den Anlagen, anpassen lieB.

Die Aufgabe der Abgasfiihrung besteht darin, die heiBen im
Lichtbogen entstehenden Gase von der unter Spannung stehenden
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Kontaktdiise abzuleiten, ohne daB durch diese Uberschlige nach
Erde oder zwischen den Phasen eintreten konnen. Die Isolation
zwischen den Phasen macht bei Verwendung isolierender Rohre
keine groBen Schwierigkeiten. Dagegen bedurfte die Isolation gegen
Erde, d. h. zwischen der Auspuffdiise des Schalters und dem z. B.
durch die Mauer fithrenden Schacht einer besonders sorgfiltigen
Erprobung. Zwischen diesen Punkten kann bei jedem Erdschluf
und auch unmittelbar nach der Abschaltung eines Doppelerdschlusses

Bild 13. Schalthaus mit eingebauten Druckgasschaltern.

die volle verkettete Netzspannung auftreten. Die Lidnge der Iso-
Jation muB so groB sein, daB sie auch in diesem ungiinstigsten Falle
durch das Schaltfeuer nicht iiberbriickt wird. AuBerdem muB ein
Schutz gegen die beim Schalten entstehenden Niederschlige vor-
handen sein, die an sich zwar gering sind, durch Aufnahme von
Feuchtigkeit aber unter Umstinden doch gefahrlich werden konnten.

Eine Anordnung, die sich schlieBlich bei DoppelerdschluB-Ver-
suchen mit Spannungen bis zu 35 kV als ausreichend und zweck-
miBig erwies, zeigt Bild 12. Die Abgase durchstromen, nachdem sie
den Auspufftrichter I des Schalters verlassen haben, zunichst einen
Porzellan-Isolator 2, der in ein Geaxrohr 3 hineinragt. Von diesem
Rohr aus konnen sie dann, wie z. B. in Bild 12, durch einen Eisen-
blechkriimmer 4 und den Schalldimpfer 5 ins Freie geleitet werden.
Wo die rdumlichen Verhiltnisse es gestatten, konnen sie auch durch
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den Schalldampfer direkt ins Schalthaus ausgeblasen werden, wie
dies in Bild 13 gezeigt wird, bei dem die Abgasrohre zwischen den
Sammelschienen eingebaut sind. Der Porzellan-Isolator 2 verhindert
durch seine innerhalb des Geaxrohres liegende AuBenseite, die mit
den heiBen Auspuffgasen nicht in direkte Beriihrung kommt, unter
allen Umstdnden die Ausbildung von Kriechwegen durch Nieder-
schlige zwischen Schalter und Schalldimpfer.

Wie aus Bild 12 hervorgeht, war es moglich, fiir den Schall-
dimpfer eine Bauart mit sehr geringem Raumbedarf zu schaffen.
Er besteht lediglich aus einer wenige cm starken, durch zwei ge-
lochte Bleche gehaltenen Schicht sogenannter Rasching-Ringe, das
sind kleine auf beiden Seiten offene Hiilsen, die fiir Luftfilter in groBen
Mengen hergestellt und verwendet werden. Die Dampfung der bei
KurzschluB-Abschaltungen entstehenden Knallwelle kommt dadurch
zustande, daB diese Schicht, die einer langsameren Luftstrémung
nur geringen Widerstand entgegensetzt, plétzliche Druckwellen nicht
durchtreten 14B8t. Die Luft wird in diesem Falle im Geaxrohr, das
neben seiner Aufgabe zu isolieren, gleichzeitig einen wesentlichen
Bestandteil des Schalldimpfers bildet, festgehalten und kann nur
langsam entweichen. Der dabei innerhalb des Geaxrohres ent-
stehende Gegendruck betrdgt nur einen geringen Bruchteil des
Blasdruckes und ist deshalb ohne Riickwirkung auf die Abschalt-
leistung des Schalters. Anderseits ist die Schalldimpfung so gut,
daB das Gerdusch bei Abschaltungen mit 25000 A KurzschluBstrom
in wenigen m Entfernung vom Schalter nach einmiitiger Ansicht
zahlreicher Vertreter von Elektrizititswerken als durchaus ertrig-
lich bezeichnet wurde. Bild 14 zeigt ein Oszillogramm des Druckes
der neben dem Schalter mit einem Russchreiber aufgezeichneten
Schallwelle ohne (Kurve @) und mit (Kurve &) angebautem Schall-
dampfer. Wo es moglich ist, zwischen Schalldimpfer und Austritt
der Gase ins Freie ein weiteres, allen drei Phasen gemeinsames
Rohr, einen Schacht oder einen leerstehenden Raum unter dem Dach
einzuschalten, kann die Schalldimpfung soweit gesteigert werden,
daB in den Betriebsriumen und auBerhalb des Schalthauses auch
bei KurzschluB-Abschaltungen lediglich ein kurzes Blasen zu
horen ist.

6. Betriebsicherheit.

Wenn auch der Druckluftantrieb bei Olschaltern schon bisweilen
praktisch ausgefiihrt worden ist, so waren doch fiir den Druckgas-
schalter neben dem Antriebmechanismus neue Ventile entwickelt
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worden, die erst durch viele tausend mechanische Schaltungen auf
Festigkeit und Dichtheit gepriift werden muBten. Durch Verwen-
dung von Dichtungsringen aus Gummi an allen Ventilen konnte
erreicht werden, daB die Schalter auch nach vielen Schaltungen noch
so dicht sind, daB sie bei einer Stérung in der Druckluftanlage die
in ihren Vorratsbehiltern aufgespeicherte Luft noch mehrere Stunden
festhalten. Ebenso wurden die Antriebe der verschiedenen Schalter-
typen durch Dauerschaltungen durchgepriift und, soweit erforder-
lich, verstirkt. Neben der ausreichenden Schaltgeschwindigkeit
wurde dabei auch auf die Didmpfung des Aufschlages in den End-
stellungen grofer Wert gelegt. Die Festigkeit der Isolatoren und
ihrer Kittungen wurde ebenfalls durch zahlreiche Druckversuche
und durch Versuche in der ZerreiBmaschine nachgemessen und teil-
weise noch weiter erhoht.

a = ohne Schalldédmpfer, b == mit Schallddmpfer.
Bild 14. Schalldruck.

Zur Priifung der Druckgasschalter, deren serienmiBige Her-
stellung unmittelbar nach der Entwicklung des 10 kV-Schalters ein-
setzte, wurde alsbald ein besonderes Priiffeld eingerichtet, das mit
einer Druckluftanlage und Abgasleitungen fiir mehrere gleichzeitig
zu priifende Schalter versehen ist, und auBerdem iiber Einrichtungen
zur Pritffung verschiedener Einzelteile der Schalter vor dem Zu-
sammenbau verfiigt. In diesem Priiffeld wird jeder einzelne Schalter
vor seiner Lieferung einer eingehenden Priifung unterzogen, die mit
der Untersuchung der Dichtigkeit beginnt und nach Vornahme einer
groBeren Anzahl von Schaltungen mit der Aufnahme von Geschwin-
digkeitsdiagrammen und gegebenenfalls auch von Druckdiagrammen
endet.

Alle diese Bestrebungen haben in Verbindung mit den bei der
Konstruktion vorgesehenen Sicherungen, wie Maximal- und Minimal-
druckventil u. a. sowie mit den zahlreichen KurzschluB-Aus- und
-Einschaltversuchen dazu beigetragen, den Druckgasschalter trotz
der kurzen Zeit seiner Entwicklung zu einem betriebsicheren Schalter
zu machen, der auch in rein mechanischer Hinsicht hinter dem
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Olschalter und dessen Einschaltapparat nicht zuriicksteht. Eine
Reihe von Schaltern, die schon iiber ein Jahr in Betrieb sind und
teilweise tiglich mehrmals unter Last geschaltet werden, teilweise
auch zu KurzschluBversuchen im Netz herangezogen wurden, haben
gezeigt, daB der Druckgasschalter seinen Zweck voll und ganz
erfiillt und daB er den Anforderungen der Praxis durchaus ge-
wachsen ist.
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Die Loschkammer.
Von F. Griinewald.

1. Die Loschkammer von Hilliard und Parsons, ihre geschichtliche
Voraussetzung und ihre Weiterentwicklung.

Um das Jahr 1900 war im Schalterbau alles in FluB. Es war
die Zeit einer gesteigerten Einfithrung der Elektrizitit in die In-
dustrie und zugleich des Uberganges zu hoheren Betriebspannungen.
Der bis dahin iibliche Luftschalter war den groBeren Anforderungen
nicht mehr gewachsen, vor allem erschienen die isolationstechnischen
Schwierigkeiten bei hoheren Spannungen fast uniiberwindlich. Da-
her siegte der kurz vorher erfundene Olschalter auf der ganzen
Linie, nachdem sich seine Brauchbarkeit sehr schnell erwiesen
hatte. Das widersinnig erscheinende Verfahren, den Lichtbogen in
Ol zu l6schen, brachte die verschiedenartigsten Bauweisen zum
Vorschein. Zwischen diesen fallen besonders zwei Verfahren auf:
entweder den Lichtbogen durch Anwendung eines hoheren Druckes
zu ersticken') oder ihn durch einen Olstrombzu loschen?®). Offen-
bar lieB man sich hierbei von den gleichen Vorstellungen leiten, die
man mit der Feuerldschung im allgemeinen verbindet.

Die im Jahre 1908 von Hilliard und Parsons in Deutsch-
land zum Patent angemeldete Loschkammer®) vereinigt bei der
Stromunterbrechung die Anwendung eines hoheren Druckes mit
der eines Olstromes. Ausdriicklich wird in der Patentschrift gesagt,
daB ein Strahl der Fliissigkeit in den Lichtbogen gerichtet wird.
Die in der Patentschrift beschriebene Konstruktion einer Losch-
kammer enthilt im iibrigen bereits so viele bemerkenswerte Einzel-
heiten, daB es lohnend erscheint, diese an Hand der Patentzeich-
nung eingehend zu besprechen. Der Loéschvorgang soll beim
Durchgang der beweglichen Kontakte D', D* (Bild 1) durch die
Bohrungen ¢ erfolgen, nachdem der Lichtbogen in den Loschkammern
vorher einen hohen Druck erzeugt hat, der das Ol der Loschkammern
beim Austritt der Kontaktstifte in einem kriftigen Strahl in den
Lichtbogen treibt. Es fillt auf, daB die Loschkammern Luftpolster

1) vgl. Engl. Pat. 4248/1900.
?) vgl. DRP 131 211.
*) vgl. DRP 211 074.
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haben und daB die Olspiegel in ihnen mit dem des duBeren Be-
hilters iibereinstimmen. Es wird hierdurch erreicht, daB der in der
Loschkammer gleich bei Beginn der Lichtbogenbildung zustande
kommende Druck elastisch aufgenommen wird. Es sei ferner
auf Bohrung b® hingewiesern, durch die nach jedem Abschaltvorgang
ein Druckausgleich iiber den inneren und duBeren Fliissigkeitspiegel
erfolgen kann. Die Gefahr, daB sich iiber dem Olspiegel in der

Bild 1. Ldschkammer von Hillard und Parsons (Bild aus der Patentschrift DRP. 211074).

Loschkammer brennbare Gase bilden, erscheint nicht sehr groB,
da.das in ihr enthaltene Luftvolumen verhiltnisméiBig klein ist. Be-
achtenswert erscheinen sodann die Art und Weise, wie der Druck
in der Loschkammer geregelt werden soll, damit er nicht gefdhrlich
hohe Werte annimmt und zum Zersprengen der Loschkammer fiihrt.
Dies geschieht entweder durch das Spiel zwischen den beweglichen
Kontakten D*, D* und den Bohrungen ¢ oder durch die Ausbildung
der beweglichen Kontakte als Rohren. Die Verwendung von réhren-
formigen Kontakten hat zugleich den Vorteil, daB - bereits eine
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kriftige — allerdings hauptsichlich aus Olgas bestehende — Stromung
gegen dem Lichtbogen gerichtet wird, wenn sich die. Spitze des
beweglichen Kontaktes noch in der Léschkammer befindet. Wenn
man iiberdies die Ausfilhrung der aus Metall mit einer Isolation-
verkleidung bestehenden Kammern selbst betrachtet, so erkennt man,
daB die erste Loschkammer in ihrer in dem Patent beschriebenen
urspriinglichen Gestalt, bereits alle Elemente enthilt, die spiter
immer wieder in der einen oder andern Form bei den verschiedenen
Bauarten der Loschkammer hervortreten.

In der Zeit, die auf die Erfindung von Hilliard und Par-
sons folgte, erblickte man einen wesentlichen Vorteil dér Losch-
kammer darin, daB der Abschaltvorgang auf einen verhiltnismaBig
kleinen Raum beschrinkt wird und daB sich infolgedessen die beim
Abschalten auftreténden Drucke viel leichter beherrschen lassen.?)
Besonders geschitzt wurde die hiermit im Zusammenhang stehende
Eigenschaft, daB im Falle eines Versagens des Schalters die Folge-
erscheinungen weit weniger schwer sind, als es beispielsweise bei
einem Schalter der Fall ist, der entweder stindig unter einem
hoheren Druck steht oder bei dem der ganze Olkessel den beim
Schalten entstehenden Druck aufnehmen muB.

Wenn man noch kurz einen Blick auf die in der spiteren Zeit ent-
standenen L&schkammerpatente wirft, so handelt es sich meistens
immer wieder darum, ecinen kriftigen Olstrom in den Lichtbogen
zu blasen. Beispielsweise 143t man zwei Unterbrechungstellen so
zusammen arbeiten, daB an der einen zuerst ein Lichtbogen ent-
steht und der von ihm erzeugte Druck einen kraftigen Olstrom in
die andere spiter 6ffnende Unterbrechungstelle treibt®). Oder man
steigert die Wirkung des Olstrahles, sobald- der bewegliche Kontakt
die Loschkammer verldfit, indem man besondere, seitlich auf den
Lichtbogen gerichtete Kanile vorsieht®). Doch diirfte die Um-
setzung dieser Ideen in die Praxis entweder iiberhaupt nicht oder
nur voriibergehend erfolgt sein, da in Anbetracht der schnellen,
von hohen Drucken begleiteten Schaltvorginge auf die Dauer nur
die einfachste und solideste Anordnung erfolgreich sein kann.

Die Einfithrung der Léchkammer in Deutschland geschah durch
die AEG. Ihre systematische Entwicklung und die Anpassung an
die immer groBer werdenden Schaltleistungen erfolgte im groflen
und ganzen auf empirischem Wege und war nur dadurch méglich,
daB der AEG eine in ihrer Art lange Zeit einzige KurzschluBver-

%) G.Stern, J. Biermanns, ETZ 1916, S. 637.
%) DRP 370 386.
%) DRP 499 932.
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suchs-Anlage zur Verfiigung stand. Die Loschkammer hat sich
hierbei gegeniiber der urspriinglichen Form nur insofern geidndert,
als sie tiefer unter den Olspiegel verlegt wurde und dabei das Luft-
polstér in ihrem Innern fortfiel. Auch wurden besondere Vor-
kehrungen fiir die Fiihrung der Schaltgase aus der Léschkammer
getroffen. Im iibrigen handelte es sich bei dieser Entwicklungs-
arbeit im wesentlichen darum, von Fall zu Fall die giinstigsten Ab-
messungen festzulegen und die Loschwirkung und Festigkeit des
jeweiligen Loschkammertyps nachzupriifen. Die mit der Ldsch-
kammer bei der AEG gemachten giinstigen Erfahrungen veranlaBten
dann verhdltnismiaBig spit auch andere Firmen, sie fiir ihre Schalter
zu verwenden.

2. Physikalische Vorginge in der Loschkammer.

Wie oben gezeigt wurde, erkliarten die Erfinder der Léschkammern
und auch die spiter an sie ankniipienden Verbesserer das giinstige
Verhalten der Loschkammer hauptsidchlich mit dem hohen Druck und
dem gegen den Lichtbogen gerichteten Fliissigkeitstrom. In neuerer
Zeit ist auBlerdem noch auf die giinstige Wirkung der Expansion
der Schaltgase hingewiesen worden?). Diese die Loschung des Licht-
bogens begiinstigenden Momente seien im einzelnen naher erlidutert.

Uber den EinfluB des Druckes liegen Untersuchungen mit Ab-
schaltungen miBiger Ohmscher Belastung von Bauer vor®), aus
denen sich ergibt, daB unter bestimmten Bedingungen die Licht-
bogenlinge mit ansteigendem Druck zunichst einem Kleinstwert zu-
strebt, um dann von verhiltnismiBig kleinen Drucken (4 bis 7 atii)
an wieder zu steigen. Im gleichen Druckbereich ergibt sich daher
auch ein Kleinstwert fiir die Schaltarbeit und die entwickelten Gas-
mengen. Fiir die ZweckmiBigkeit der Anwendung hoherer Drucke
in der Loschkammer spricht jedoch der Umstand, daB die Ziind-
spannung, die bei Nulldurchgang des Stromes das Weiterbrennen
des Lichtbogens bedingt, anndhernd verhiltnisgleich mit dem Druck
wichst. Es ist ferner zu beriicksichtigen, daB die Geschwindigkeit
der beweglichen Kontakte, auf welche die Schaltgase in der Losch-
kammer wie auf einen Kolben wirken, mit wachsender Abschalt-
leistung erheblich gesteigert wird. Hat man doch mehr als eine Ver-
doppelung der Schaligeschwindigkeit festgestellt. Infolgedessen
gelangen auch die beweglichen Kontakte viel schneller aus der bei
hoheren Drucken an und fiir sich schon kleineren Gasblase. Die

Y Kesselring, ETZ 1930, S. 508.
8 Bauer, SEV 1917, S. 291.
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praktische Ausnutzung dieses Zusammenhanges bei den sogenannten
Schnellkontakten®), d. h. auf der Schaltertraverse frei beweglichen,
unter Federdruck stehenden Kontakten, wurde von G. Stern an-
gegeben und vielfach bei Léschkammerschaltern angewandt. Dem
EinfluB des Druckes auf die in der Léschkammer sich abspielenden
Vorgidnge kommt vor allem dann besondere Bedeutung zu, wenn die
Loschung des Lichtbogens erfolgt, bevor die Spitze des beweglichen
Kontakts die Bohrung der Loschkammer passiert hat, was bei mitt-
leren Abschaltleistungen stets der Fall ist. Die Zusammenhinge sind
im einzeinen jedoch recht verwickelt.

Der EinfluB des gegen den Lichtbogen gerichteten Fliissigkeit-
stromes, auf den die Erfinder der Loschkammer den groBeren Wert
legten, diirfte ein doppelter sein: es wird ein isolierendes Medium
zwischen die Elektroden gebracht und zugleich eine intensive Kiihl-
wirkung ausgeiibt. Die Fliissigkeitstromung, soweit sie den Licht-
bogen trifft, hat offenbar ihren groBten Wert und damit die groBte
Wirksamkeit, wenn der bewegliche Kontakt die Loschkammer ver-
1aBt. Es interessiert zundchst die Frage, ob iiberhaupt in der ver-
haltnisméaBig kurzen zur Verfiigung stehenden Zeit 7, innerhalb der
nach dem Aufh6éren des Stromes die wiederkehrende Spannung
ihren vollen Wert erreicht, durch den Fliissigkeitstrom eine Olschicht
geniigender Durchschlagfestigkeit zwischen die Elektroden gebracht
werden kann. Die Zeit v kann unter den ungiinstigsten Verhaltnissen
mit 10 us angenommen werden®®), wenn Generatoren, und mit 20 us,
wenn Transformatoren vom Netz zu trennen sind. Setzt man bei-
spielsweise einen 100 kV-Schalter mit zweifacher Unterbrechung je
Phase voraus, der einen Transformator mit ‘einem Netz verbindet,
so tritt im Falle eines dreipoligen Kurzschlusses an der zuerst unter-
brechenden Phase eine wiederkehrende Spannung von 1,5XPhasen-

100X1.5
——=———=43 kV auf!?).
V3X2 ut)

Der Spannungsanstieg der wiederkehrenden Spannung betrigt

1/2%;2*41%020 =V 2X2,15X10° V/s. Bei gutem Schalterdl kann
man fiir die stoBartige Beanspruchung innerhalb der Zeit = mit einer
Durchschlagfestigkeit von ungefihr 500 kV/cm rechnen. Will man
daher in dem MaBe, wie die wiederkehrende Spannung anwichst,
eine durchschlagfeste Isolationschicht in die Unterbrechungstelle

spannung, also an jeder Unterbrechungstelle

mithin

®) DRP 285738, G. Stern und J. Biermanns, ETZ 1916, S. 638.

%) Biermanns, ETZ 1929, S. 1073.
1) Biermanns, Uberstrome in Hochspannungsanlagen, S. 391.
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V2X2.15X10°
V'2X5,00 X 10°

der AusfluBformel V :VZ-g% ergibt sich alsdann unter der An-

bringen, so muB dies mit = 43 m/s geschehen. Aus

nahme eines spezifischen Gewichts y des Schaltertls mit 0,88 ein
statischer Druck in der Léschkammer von p = 8,1 atii.

" Wie man sieht, handelte es sich hinsichtlich der zur Herstellung
eines durchschlagsicheren Olfilms erforderlichen Fliissigkeitstromung
und des entsprechenden Lischkammerdruckes um GroBenordnungen,
die durchaus im Bereich des Moglichen liegen, selbst wenn iman
damit rechnet, daB nach Auftreten- der vollen wiederkehrenden
Spannung das Ol anschlieBend einer Dauerbeanspruchung ausgesetzt
wird, bei der die elektrische Festigkeit — allerdings mit kurzer
Ubergangzeit — auf die Hilfte bis ein Drittel des fiir StoB-
beanspruchung eingesetzten Wertes zuriickgeht. Denn die Losch-
kammer vertrigt ohne weiteres einen Druck in Hohe des: Viel-
fachen des oben errechneten Wertes. Bei dieser Betrachtung ist
vorausgesetzt, daB die Anordnung iiberhaupt erlaubt, eine " ge-
schlossene Olschicht zwischen die Elektroden zu bringen. Diesem
Bestreben steht der Umstand im Wege, daB Fliissigkeit und Schalt-
gas in parallelen Stromen aus der Loschkammer austreten, wobei
das Gas die bewegliche Elektrode unmittelbar umgibt. Wenn man
daher eine Abriegelung durch eine Olschicht erreichen will, so mufl
man auf €ine besonders zweckmiBige Ausbildung der Austritts-
o6ffnung 'der Loschkammer achten und unter Umstinden zu be-
sonderen Hilfsmitteln, wie beispielsweise den oben erwidhnten Quer-
kanidlen greifen.

Im iibrigen kann aber der giinstige Einflu des gegen den Licht-
bogen gerichteten Fliissigkeitstrahls nicht iiberwiegend in der Her-
stellung einer durchschlagfesten QOlschicht zwischen den Elektroden
begriindet sein. Denn ersetzt man das Ol der Loschkammer durch
eine leitende Fliissigkeit, wie Wasser, so bleibt die Loschwirkung
bekanntlich bestehen. Wenn auch derartige leitenden Loschiliissig-
keiten bei der StoBbeanspruchung unmittelbar nach der Strom-
unterbrechung eine erhebliche Durchschlagfestigkeit haben, so geht
diese bei der darauf folgenden Dauerbeanspruchung auf Null zuriick.
Daher kann bei Verwendung von leitenden Fliissigkeiten die Isolation
ausschlieflich von den vom Lichtbogen gebildeten und die beweg-
liche Elektrode unmittelbar umgebenden Déampfen i{ibernommen
werden. Da diese Ddmpfe mit hoher Geschwindigkeit ausstrémen,
so kiihlen sie dabei den LichtbogenfuBpunkt der beweglichen Elek-
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trode und ldngere Strecken des Lichtbogens. Sie werden ihrerseits
wiederum von dem sie eng umgebenden Fliissigkeitstrom gekiihlt.
Dieser Vorgang muB auch fiir eine mit Ol gefiillte Léschkammer
Geltung haben.

Die Isolierfihigkeit der Schaltgase, die durch die kiihlende
Wirkung des Fliissigkeitstrahles erheblich heraufgesetzt wird, erfahrt
noch eine weitere Verbesserung durch die Expansion der Schaltgase,
wodurch diese in den Sdttigungszustand iibergehen und dann nur eine
verhdltnisméaBig geringe lonéngeschwindigkeit erméglichen. Diese
Expansion tritt auf und wird wirksam, sobald der bewegliche Kontakt
aus der Loschkammer heraustritt. Ob sie jedoch auf die Schaltgase
in der Loschkammer selbst praktisch einen so groBen EinfluB hat,
wie von anderer Seite angenommen wird!?), kann zweifelhaft er-
scheinen. Denn mit Riicksicht darauf, daB der Druck in der Lésch-
kammer nicht zu stark anwichst, pflegt man besondere Entliiftungs-
locher vorzusehen. Infolgedessen ist die Zunahme des Querschnitts
der gesamten Austrittsofinungen, die beim Herausziehen des beweg-
lichen Kontaktes aus dem Loschkammerboden zustande kommt, ver-
hiltnismiBig gering. Dagegen diirfte die Expansion der Schaltgase
nach dem Verlassen der Loschkammer, d. h. auBerhalb, viel wirksamer
sein, da ja hier die Expansion von dem hohen Druck in der Lésch-
kammer auf angenihert Atmosphirendruck erfolgt. Dies ist auch
der Grund dafiir, daB man — gerade bei sehr schweren Kurz-
schliissen — eine einwandfreie Abschaltung erzielt, wenn der Licht-
bogen durch die Ldschkammeréfinung herausgezogen wird. Die
frithere Praxis suchte hingegen das Brennen des Lichtbogens auBer-
halb der Léschkammer nach Méglichkeit zu vermeiden.

3. Stellungen der beweglichen Elektrode im Augenblick der
‘ Stromunterbrechung.

Auf Grund der vorausgegangenen physikalischen Betrachtungen
kann man drei Stellungen der beweglichen Elektrode unterscheiden,
bei denen die Loschung eines Lichtbogens erfolgt. Es ist in den
Bildern 2a’ bis ¢ versucht worden, diese fiir eine Léschkammer mit
besonderen Gasabzug-Offnungen darzustellen. Bei der Stellung a
erlischt der Lichtbogen in der Léschkammer hauptsichlich unter der
Wirkung des statischen Druckes. Dieser Fall gilt vor allem fiir
mittlere Abschaltleistungen. Man muB sich vorstellen, daB ein tiefer
Gastrichter in das Ol hineingezogen wird, das seinerseits gegen die
Wandungen der Loschkammer gedriickt wird. Beim Stromdurchgang

) Kesselring, ETZ 1930, S. 508.
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durch Null zieht sich die Gasblase infolge Abkiihlung und gleich-
zeitigen Abstrémens durch die Entliiftungslécher zusammen. Der
Gastrichter fiillt sich mit Ol auf, wihrend der bewegliche Kontakt
unter der Druckwirkung mit erhéhter Geschwindigkeit seine Aus-
schaltbewegung fortsetzt. Er taucht infolgedessen bald im Ol unter.

In Bild 2b ist dic Stellung wiedergegeben, bei welcher der be-
wegliche Kontakt die Léschkammer im Augenblick der Léschung
verldBt. Nach den vorausgegangenen Erorterungen mul diese
Stellung fiir die Léschung als besonders giinstig angesehen werden.

1 = Léschkammer, 3 = Kontakttulpe, 6 =0l
2 = Kontaktstift, 4 = Liiftungséffnungen, 7 = Lichtbogen.
5 = QGas,
Bild 2. Die drei Stellungen der beweglichen Elektrode, bei denen die Léschung
des Lichtbogens erfolgt.

Denn der aus der Loschkammer austretende kréftige Olstrahl sucht
sich zwischen die Elektroden als isolierende Wand zu schieben tnd
kithlt dabei zugleich die den beweglichen Kontakt umgebenden
Schaltgase sehr energisch ab. AuBerdem hat die Expansion der Schalt-
gase begonnen, so daB ihnen bereits eine gréBere- Isolierfestigkeit
zukommt. Im iibrigen hat auch der Lichtbogen schon eine betricht-
liche Lénge erreicht, die ihn unstabil macht.

Im Bild 2c ist schlieBlich angedeutet, wie der Lichtbogen
weiter brennt, wenn der bewegliche Kontakt die Léschkammer be-
reits verlassen hat; das ist beispielsweise bei hoheren Spannungen
vielfach der Fall. Die Méglichkeit, daB sich zwischen den Elektroden



Die Léschkammer. 297

einé Olschicht bildet, erscheint zwar nur noch gering. Um so groBer
ist jedoch der EinfluB der Expansion der Schaltgase auBerhalb der
Loschkammer. Es kommt hinzu, daB der langgezogene Lichtbogen
noch unstabiler geworden ist.

Aus den beschriebenen Loschvorgéingen ist zu erkennen, daB die
Loschidhigkeit der Loschkammer wichst, je mehr sich der Abstand
der beweglichen Elektrode vergroBert. Die Loschkammer hat daher
fiir alle Betriebsverhiltnisse ein durchaus stabiles Verhalten. Es
muB hierbei allerdings vorausgesetzt werden, daB wihrend. des
Brennens des Lichtbogens in der Léschkammer in jedem Falle ein
geniigender Olvorrat vorhanden ist, daB also die Léschkammer nicht
.trocken brennt“. Denn nur so kommt ein gegen die bewegliche
Elektrode gerichteter Fliissigkeitstrahl zustande und nur so erfolgt
die Neubildung von Schaltgasen. Es ist also erforderlich, den Losch-
kammerinhalt ausreichend zu bemessen. Bei kleinen Stromen kommt
dann die oben beschriebene Wirkung der Loschkammer nicht mehr
zustande; der Lichtbogén erstreckt sich vielmehr in diesem Falle
iitber mehrere Halbperioden. Im groBen ganzen arbeitet daher ein
Loschkammerschalter bei kleineren Stromen wie ein gewohnlicher
Schalter ohne Loschkammern.

4. Konstruktive Fragen und Priifung der Liéschkammer.

Nachdem die Vorginge in der Léschkammer erdrtert sind,
lassen sich die Gesichtspunkte iibersehen, auf die bei der Kon-
struktion und Priifung der Léschkammer Riicksicht zu nehmen ist.
Es handelt sich dabei um eine Verwendung in Schaltern, fiir die
Abschaltleistungen bis zu 1,5 Millionen kVA dreipolig gewihrleistet
und durch Versuche nachgewiesen worden sind. Von groBter Be-
deutung erscheint zunidchst die Baustoffrage. Diese verlangt die
Erfiillung folgender Forderungen: Es miissen stoBartig auftretende
Drucke bis zur GroBenordnung von 100 atii iiberstanden werden.
Ferner ist einer Spannung in Hohe der 1,5fachen Phasenspannung
bei dreipoligem KurzschluBl bzw. der 1,73fachen Phasenspannung bei
DoppelerdschluB Rechnung zu tragen, wobei auch noch zu beriick-
sichtigen ist, daB} die wiederkehrende Spannung unmittelbar nach der
Stromunterbrechung kurzzeitig auf den doppelten Wert hinauf-
schwingen kann. Anderseits diirfte die vom VDE vorgeschriebene
Priifspannung fiir die Schalter lediglich eine Frage der Bemessung
des Schaltweges sein und auf die Gestaltung der Loschkammer
praktisch keinen EinfluB haben.

Bei niedrigeren und mittleren Spannungen lassen sich
die an das Material zu stellenden Forderungen mit metallenen
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Loschkammern erfiillen, die mit Isolierstoff ausgekleidet sind.
Aus der Zeichnung zu dem Patent von Hilliard und Parsons
(Bild 1) war zu ersehen, daB die erste Loschkammer eine
Umpressung des metallenen Mantels mit einer Isoliermasse
vorsah. Doch muBl bezweifelt werden, daB die damalige Isoliertechnik
bereits im Stande war, einen dauerhaften, allen Anforderungen
geniigenden Uberzug aus Isoliermasse herzustellen. Versuche und
langjahrige Erfahrungen fiihrten demgegeniiber dazu, die Isolierung
der Metallk6rper mit Hartpapier, moglichst in Zylinderform, vor-
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1 = Generator, 7 =Vorschalt-

2 = Vorschalter, widerstand,

3 = Versuchsschalter, 8 = Oszillogr., Strom,

4 = Stromwandler, 9 = Oszillogramm,

5 = Spannungswandler, Snannung,

6 = Priiftransformator, 10 = Oszillogramm,
Priifspannung.

Bild 3. Versuchsanordnungen zur Isolations-
bzw. Durchschlagpriifung in Verbindung mit
Abschaltung eines Kurzschlusses.

zunehmen. Bei hohen Spannungen ist man schlieBlich dazu iiber-
gegangen, die Loschkammern ganz aus Isoliermaterial, insbesondere
Hartpapier, auszufiihren. '

In diesem Zusammenhang interessiert, wie die fertige L&sch-
kammer auf ihre Brauchbarkeit und wie insbesondere die aus der
Materialfrage sich ergebenden Forderungen, nachgepriift werden
konnen. Die Druckfestigkeit der Loschkammer mu8 in erster Linie
durch Abschaltversuche festgestellt werden, da sich die in Form
von kurzzeitigen DruckstoBen auftretenden betriebsmiafBigen Beans
spruchungen in anderer Weise kaum darstellen lassen. Man kann
und muB allerdings diese Abschaltversuche durch hydraulisches
Abdriicken der Loschkammern (pnicht pneumatisches, da zu gefihr,
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lich) erginzen, nachdem man sich iiber die Hohe und die Art der
beim Abschaltvorgang auftretenden Drucke Klarheit verschafft hat.
Beim hydraulischen Abdriicken lassen sich alsdann die mechanischer
Beanspruchungen zahlenmiBig weit iiber die betriebsmiBig beim
Kurzschlul auftretenden bis zur Bruchgrenze steigern. Auf diese
Weise kann man den Sicherheitsfaktor auch noch in derartigen Fillen
ermitteln, in denen es nicht moglich ist, die Abschaltleistung bis zum
Bruch der Loschkammer zu steigern.

Die isolierenden Eigenschaften der Léschkammer konnen durch
die in Bild 3a und 3b skizzierten Versuchsanordnungen ermittelt
werden, die eine Isolations- bzw. Durchschlagpriifung in Verbindung
mit der Abschaltung eines Kurzschlusses erméglichen. Hierbei erfolgt
die KurzschluBpriifung in einer der bekannten Schaltungen dreipolig
(Bild 3a) oder einpolig (Bild 3b). Nur wird entweder an die kurz-
geschlossenen Loschkammern (Bild 3a) oder an die Schaltbriicke des
Schalters (Bild 3b) ein Transformator 6 angeschlossen, fiir den die
Kapazitit der Anlage eine derartige Belastung darstellt, daB in
seinem Niederspannungskreis ein Spannungsabfall entsteht, wenn
Vorschalter 2 und Versuchschalter 3 geschlossen sind, wihrend bei
geoffnetem Versuchschalter und einwandfreien Loschkammern die
volle Netzspannung an dem Priiftransformator 6 zustande kommt.
Auf diese Weise kann einerseits die Isolierung der Loschkammern
gegen Erde und anderseits die der beweglichen Kontakte gegen die
Loschkammerkérper wahrend des Abschaltvorganges selbst gepriift
und oszillographisch beobachtet werden. Trotz einer Steigerung der
Priifspannung iiber den vierfachen Wert der betriebsmidBig auf-
tretenden Spannung erfolgte bei den Léschkammern, die auf Grund
systematisch durchgefiihrter Versuche und langjahriger Erfahrungen
entstanden waren, kein Spannungszusammenbruch.

5. Anwendung des Loschkammerprinzips bei Schaltern mit

leitenden Fliissigkeiten.

Die vorangegangenen Betrachtungen bezogen sich fast aus-
schlieBlich auf Léschkammern mit Ol. In der Schaltertechnik hat
man aber schon seit langer Zeit erkannt, daB die Art der Losch-
fliissigkeit fiir den Abschaltvorgang selbst keine wesentliche Bedeu-
tung hat. Die beschriebenen physikalischen Vorginge in der Losch-
kammer verlanfen daher genau so, wenn an Stelle von Ol eine nicht
brennbare, leitende Fliissigkeit wie Wasser verwendet wird. Nur
diirften dann, wie bereits erwihnt, die Ausfithrungen nicht mehr giiltig
sein, die iiber die Einbringung einer Fliissigkeitschicht zwischen die
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Elektroden wihrend des Abschaltvorganges gemacht wurden. Die
Verwendung einer leitenden Fliissigkeit wirkt sich naturgemilB auch
konstruktiv aus. Denn die bewegliche Elektrode darf nach der Unter-
brechung des Stromes nicht mehr dauernd in Beriihrung mit der
leitenden Fliissigkeit bleiben. Wihrend daher bei Loschkammern mit
Ol der bewegliche Kontakt meistens nach unten aus der Losch-
kammer in den umgebenden Olbehilter gezogen wird, erfolgt die
Bewegung des beweglichen Kontakts bei Verwendung von leitenden
Fliissigkeiten aus diesen nach oben in den Luftraum.
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Der Olkolben und seine Wirkung auf den Druck

im Olschalterkessel.
Von Q. Mayr.

1. Zweck der Untersuchung.

Die Hochspannungstechnik ist gewiB nicht arm an Fragen, zu
deren Losung der Hochspannungstechniker seines gesamten Riist-
zeuges aus Mathematik und .Physik bedarf. Trotzdem zeigt ein
kurzer Riickblick auf die Entwicklung der Hochspannungs-
Maschinen, -Apparate und -Leitungen, daB in vielen, man kann wohl
sagen in den meisten, Fillen Theorie und Praxis sich gegenseitig
befruchtet und miteinander Schritt gehalten haben. Im Gegen-
satz zu vielen Fragen, die heute mathematisch und physikalisch
klar durchschaut sind, wurden die Fragen, die der Bau von
Hochleistungsschaltern stellte, bis heute durchweg von der rein
praktischen Seite her gemeistert. Auch die Aussichten, daB sich
daran in Zukunft etwas dndern wird, sind sehr gering. Wenn diese
Tatsache auch an und fiir sich kein Fehler ist, so wirkt sie sich
doch wirtschaftlich dadurch sehr unangenehm aus, daB die Ver-
suchseinrichtungen zur Entwicklung von Hochspannungs-Hoch-
leistungsschaltern in ihrer Anschaffung und in ihrem Betrieb iiber-
aus kostspielig und nur fiir wenige GroBfirmen erschwinglich sind.
Aber auch der Erfolg einer experimentellen Entwicklung héingt
neben den praktischen Mitteln in allererster Linie von der Zweck-
miBigkeit und Folgerichtigkeit der angestellten Versuche ab. Das
erfordert jedoch, auch wenn die theoretischen Untersuchungen zur
Zeit an den Kernpunkt der Unterbrechung hoher KurzschluBleistun-
gen noch nicht vordringen konnen, da wenigstens den ldsbar
scheinenden Fragen auch gedanklich soweit als moglich nach-
gegangen wird.

In diesem Sinne stellt das vorliegende Thema eine zum Ver-
stindnis der Vorginge im Olschalter sehr wesentliche Frage. Der
Olkolben erfordert zu seiner Beschleunigung im Schalter einen
besonderen Beschieunigungsdruck, was zur Folge hat, daf} die im
Schalter auftretenden Drucke rdumlich und zeitlich sehr verschieden
groB sind. Das bedeutet, daB auch die Beanspruchungen des Kessel-
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bodens, der Wandungen und des Deckels voneinander abweichen.
Da die Olbewegung im Schalter meist der Bewegungsrichtung der
beweglichen Kontakte, der Traverse und des Antriebgestinges ent-
gegengerichtet ist, treten Gegenkrifte auf, die bei unzweckmiBig
gebauten Schaltern so groB sein koénnen, daB die beweglichen Kon-
takte nach der ersten KurzschluBabschaltung nochmals hochgedriickt
werden und einen zweiten KurzschluB einleiten. Die im Schalter
vorhandenen Druckunterschiede wirken sich auch nach auflen aus,
indem sie starke Krafte an den Befestigungsvorrichtungen und an
den Schalterfundamenten zur Folge haben. Gerade die Erfahrungen
der letzten Jahre, in denen vor allem Versuche mit groBen Ab-
schaltleistungen, auch an Schaltern hoherer Spannung durchgefiihrt
wurden, haben gezeigt, daB man selbst bei Schaltern mit groBem
Eigengewicht groBe Sorgfalt verwenden mufB, um das Springen der
Schalter bei KurzschluBabschaltungen zu vermeiden. Die schwere
Bauart der Fundamente und die stirkere Befestigung des Schalters
an den Fundamenten hat dadurch wiederum in wirtschaftlicher Be-
ziehung an Bedeutung zugenommen.

Um allen diesen Fragen gelegentlich auch zahlenmiBig nach-
gehen und auch die Folgen von Abmessungsidnderungen iibersehen
und abschitzen zu kénnen, wird versucht, von der Gasentwicklung
im Schalter ausgehend, die Bewegung des Olkolbens und ihre
Folgen rechnerisch zu untersuchen.

2. Der Olkolben und seine wirksame Masse.

In den Bildern 1 und 2 ist der Versuch gemacht, die bei einer
Abschaltung auftretende Olstromung bzw. deren Strémungslinien
darzustellen. Eine genaue mathematische Behandlung dieser Stro-
mung ist aus verschiedenen Griinden nicht moglich. Neben der Riick-
wirkung der Olbewegung auf den Druck in der Gasblase ist vor
allem zu beachten, daB es sich ja nicht um eine stationire Strémung
liandelt und daB aus diesem Grunde die Masse der einzelnen Fliissig-
Keitselemente und deren Beschleunigungs- bzw. Verzogerungsdrucke
beriicksichtigt werden miissen, was auf zur Zeit unlésbare Differen-
tialgleichungen filhren wiirde. Die nichstliegende Vereinfachung
des Problems ist die in Bild 3 angedeutete Annahme, daB eine sich
iiber die ganze Grundfliche des Schalterkessels ausdehnende Gas-
blase einen Olkolben mit ebenen Begrenzungsflichen nach oben
treibt. Die Hohe a dieses Kolbens wird gleich der normalen Hohe
des: Olvolumens iiber den AbreiBkontakten zu setzen sein. Damit
weérden die in den Bildern 1 und 2 gezeichneten, nach oben sich
erweiternden Fliissigkeitsfaden durch solche gleichen Querschnittes
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ersetzt. Es ist ohne weiteres einzusehen, dal diese Vereinfachung
die wirklichen Verhiltnisse besonders wihrend des letzten Teiles
des Unterbrechungsvorganges (Bild 2), in dem die Gasblasen einen
groBen Teil der Kessel-Griuridfliche einnehmen, gut wiedergibt. Man

wird damit also zur Zeit der eigentlichen Stromunterbrechung und
i
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Bild 1. Bild 2. Bild 3.
1 = Luftpolster, 3 = Gasblase und Kontakt,
2 = Olkolben, 4 = nicht bewegtes Ol.

Bilder 1 bis 3. Entwicklung der Gasblasen und der Olkolben.

auch fiir die nachfolgende Olbewegung gegen den Schalterdeckel
keinen groBen Fehler machen. Dagegen ist es erforderlich, die im An-
fang des Abschaltvorganges auf die Ausdehnung der Gasblase hem-
mend wirkende Olmasse durch eine genauere Rechnung zu erfassen.

In diesem Falle haben die Fliissigkeitsfdden, wie Bild 1 zeigt,
in Wirklichkeit zum groBen Teil eine kegel-
dhnliche Gestalt, so daB es also darauf an-
kommt, die wirksame Masse eines derartigen
Fliissigkeitsfadens (Bild 4) mit der -eines
zylindrischen (Bild -5) zu vergleichen. Der
kegelformige Fliissigkeitsfaden ist dabei als

denken. Der Querschnitt beider Fliissigkeits-
fiden sei an der Gasblase gleich f. Die
Geschwindigkeit der Fliissigkeitsidden sei an
dieser Stelle gleich groB und gleich v. Ist Bilder 4 und5. Kegelfsrmiger
dann s das spezifische Gewicht des Oles "¢ *Vindrisiher Flissigheits-
und g die Erdbeschleunigung, so ergibt
sich die kinetische Energic des zylindrischen Fliissigkeitsfadens zu
A1=%”’”2=S'z‘;'f'”2' ¢h)

Fiir den kegelformigen Fliissigkeitsfaden ist die kinetische Energie

zu errechnen aus
__ 1| (do\?




304 O. Mayr.

Dabei ist ‘(1—1% die Geschwindigkeit der Fliissigkeit am Radius ¢ und

dm das Massenelement, das von den Radien ¢ und ¢ +dg ein-
geschlossen wird. Das Integral hat sich als Korperintegral iiber
den ganzen Fliissigkeitskegel von ¢ =r bis o =r, zu erstrecken.
Wird das Schalterol als inkompressibel angesehen, so muBl die
durch jeden Querschnitt je Zeiteinheit flieBende Fliissigkeitsmenge
gleich groB sein, so daB also fiir die Geschwindigkeit Z—g des Oles am

Radius o gilt:
do_dr(r)’

dt — dt\e

dr
und daa =
do r\2
ar=— " (E) '

_5-f(e)?
Da ferner dm = z (r) do,

so folgt aus Gleichung (2) nach Integration zwischen den Grenzen r
und r,

s-f r
A2=Evzr(l—a)- (3)
Solange r <€ r,, kann dafiir die Niherungsgleichung
_S Jor 22
A, = 22 v @

benutzt werden. Ein Vergleich mit Gleichung (1) zeigt, daB die
auf die kugelformige Gasblase wirksame Masse unter den vor-

r
liegenden Annahmen zunichst im Verhialtnis Ekleiner ist als die

Masse eines gleich langen zylindrischen Kolbens. Da zu Beginn der
Unterbrechung mit r =0 zu rechnen ist, folgt, daf die Annahme
eines zylindrischen Olkolbens nach Bild 3 beim Beginn der Gas-
entwicklung zu einem falschen Ergebnis fiihren mu. Will man den
Druckverlauf in der Gasblase wihrend des ganzen Schaltvorganges
richtig erfassen, so muB man die Masse des Olkolbens zu einer
Funktion des Volumens der Gasblase machen, die sich asymptotisch
der Masse des oben bestimmten Olkolbens nihert.

Im AnschluB hieran werden in Abschnitt 4 die Bewegungs-
gleichungen sowohl fiir die kugelférmige, als auch fiir die kolben-
formige Ausbreitung des Oles abgeleitet.
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3. Gasentwicklung.

Um auch die Druckidnderungen zwischen den wenigen Halb-
perioden des Schalterlichtbogens zu erfassen, ist es erforderlich,
das Bauersche Gesetz, nach dem die ganze bei der Abschaltung
entwickelte Gasmenge der ganzen im Lichtbogen in Form von
Wirme frei gewordenen Lichtbogenarbeit proportional ist, zu diffe-
renzieren und zu behaupten, daB in jedem Augenblick die je Zeit-
einheit neu entwickelte Gasmenge der jeweiligen Lichtbogenleistung
proportional sei. Vom physikalischen Standpunkt aus ist gegen eine
derartige Unterstellung, die auch von anderer Seite schon gemacht
wurde, nichts einzuwenden, sofern die Wirmekapazitit und die
Wairmeleitfdhigkeit der Gasblase in einem entsprechenden Verhilt-
nis zu den in Frage kommenden Zeitintervallen stehen. Da die
Wirmekapazitit der Gasblase in Anbetracht der groBen, wihrend
einer Halbperiode frei werdenden Wairmemenge verhiltnismaBig
klein ist, wiren auf jeden Fali groBe Temperaturschwankungen in
der Gasblase zu erwarten. Es fragt sich also vor allem: Sind solche
Temperaturschwankungen moglich, ohne daB ein Ausgleich mit der
niedrigen Temperatur der Wandungen der Gasblase stattfindet? Bei
der groBen Beweglichkeit des Lichtbogens und der damit verbunde-
nen Gaswirbelung ist es wohl moglich, daB der Wirmeaustausch
zwischen der Gasblase und jhrer Wandung iiberaus rasch vor sich
geht. In dieser Hinsicht geben auch neuere Zeitlupenaufnahmen an
Lichtbogen von Druckgasschaltern Anhaltspunkte, welche diese An-
nahme stiitzen. Trotz einer Bildfolge von 6000 Aufnahmen je
Sekunde, d. h. von-60 Aufnahmen wihrend einer Halbperiode war
es dort nur in einigen giinstigen Fillen moglich, die seitlichen Be-
wegungen des Lichtbogens zu verfolgen. Da kein Grund vorhanden
ist, daB der Lichtbogen in einer Gasblase ruhiger brennt als in der
homogenen Gasstromung des Druckgasschalters, ist anzunehmen,
daB der Lichtbogen im Laufe einer Halbperiode viele Male hin und
her flackert und dabei auch die Wandungen der Gasblase beriilirt.
Nimmt man nun an, daB die an der Wandung der Gasblase herr-
schende Temperatur, die von der GréBenordnung der Siedetempera-
tur des Oles ist, auch die Temperatur der Gasblase, naturgemiB
bis auf die Temperatur im Lichtbogen selbst, regelt, so ergibt sich
neben der erweiterten . Giiltigkeit des Bauerschen Gesetzes auch ein
wichtiger Punkt hinsichtlich der Ausdehnung der Gasblase. Man
muB dann namlich bei den weiteren Berechnungen auch annehmen,
daB diese Ausdehnung, solange noch ein Lichtbogen vorhanden ist,
hinsichtlich der mittleren Temperatur in der Gasblase isotherm
vor sich geht. Die bei der Ausdehnung der Gasblase eigentlich zu

20
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erwartende Abkiithlung wird eben teils dadurch kompensiert, daB
durch den Lichtbogen etwas weniger Ol verdampft wird, teils
dadurch, daB vorhandener Oldampf in entsprechender Menge kon-
densiert. Die Hohe der mittleren Temperatur in der Gasblase
selbst 14Bt sich nur schiatzen. Beriicksichtigt man die Siedepunkt-
erh6hung durch den hoheren Druck, einen gewissen Siedeverzug
und die wesentlich hohere Temperatur im Lichtbogen selbst, so
wird man als mittlere Temperatur mindestens 500° annehmen
miissen. Dieser Wert ist insofern von Bedeutung,-als die Bauersche
Gaskonstante fiir das abgekiihlte aus dem Schalter entwichene Gas
gilt. Bezieht man das Volumen der Gasblase im Schalter auf Nor-
maldruck, so miilte man also mit Riicksicht auf die Temperatur
allein den 3(7)% fachen, d. h. angendhert den zweifachen Wert der
Bauerschen Konstanten einsetzen. Dazu kommt nun noch der Ol-
dampf, d. h. verdampftes, aber nicht chemisch zersetztes Ol, das bei
der Abkithlung wieder zu Ol kondensiert und dementsprechend in
der Bauerschen Konstante ebenfalls nicht enthalten ist. Als wahr-
scheinlichster Faktor fiir den Oldampf ist aus den bisherigen Unter-
suchungen der Faktor 2 anzunehmen, d. h. das Volumen des Ol-
dampfes ist in der Gasblase etwa gleich dem Volumen des Olgases.
Fiir das auf Normaldruck bezogene Volumen der Gasblase ist also
bei Beachtung der Temperatur und des Oldampfes schlieB]ich der
vierfache Wert des aus der Bauerschen Gaskonstante ermittelten
Volumens einzusetzen. Besser noch wird man fiir den Endwert das
vierfache Volumen der durch einen Versuch bestimmten kalten Gas-
menge einsetzen.

Die Verteilung des Gasvolumens auf die einzelnen Halbperioden
ist insofern nicht schwierig, als sich fiir den Verlauf der Lichtbogen-
spannung eine gewisse Norm angeben laBt, die bis auf wenige Aus-
nahmen das Oszillogramm zu ersetzen vermag. Geht man davon
aus, daB die Lichtbogenspannung wihrend der Abschaltung an-
nahernd nach einer Exponentialfunktion zunimmt, so braucht man
nach Bild 6 zu ihrer mathematischen oder graphischen Wiedergabe
nur drei aus dem Oszillogramm leicht zu entnehmenden Werte:
die Lichtbogendauer ¢, oder die Zahl der Lichtbogen-Halbperioden,
die mittlere Hohe U, irgendeiner Halbperiode und das Verhiltnis u
der Spannungen U, und U, ., zweier anfeinanderfolgender Halb-
perioden. Wihrend ¢, und U, in sehr weiten Grenzen verinderlich
sind, findet man, dal 2 selten auBlerhalb der Grenzen u = 1,2 und
u—2 liegt, wobei der Wert u==12 bis 1,6 vor allem fiir den
Schalter ohne Loschkammer und die hoheren Werte fiir den Losch-
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kammerschalter bis zu etwa 60 kV Betriebspannung zutreffen.

Durch Multiplikation der Lichtbogenspannung mit dem sinusférmigen

Strom erhilt man dann die Lichtbogenleistung und durch Integration
die Lichtbogenarbeit

Lichtbogenspannung bzw. das ihr proportio- e 1
nale Gasvolumen V’ I[
(Bild 7). Um die Kur-V'I » |
ven aus Bild 7-bzw. die '# ,’
spiter fiir diese Kurven = . ﬂL
geltenden Losungen fiir 1
besondere Fille ver- = / i
wenden zukénnen, setzt / "-1;/
man zweckmaiBig . 717
V=FkV, 2 "77/7/u12 )
Lichtbogenleistung wobei man k dar- 7 j/
’ ‘aus bestimmt, daB am /e
Ende des Schaltvor- :
. ganges, d. h. fiir t=1¢,, ' e

Bild 6. Lichtbogen-Spannung, . .
-Strom und -Leistmg. %'V’ gleich der vier-  Bid 7. Gasentwicklung

fachen, nach dem Bauer- wihrend vier Halbperioden.

3

schen Gesetz ermittelten bzw. gleich der vierfachen beim Versuch
gemessenen kalten -Gasmenge zu setzen ist.

Da fiir den Beginn der Abschaltung eine besondere Losung ent-
wickelt werden soll, ist es zweckmiBig, den Anfang der Kurven in
Bild 7 durch eine Parabel darzu-
stellen. Nach Bild 8 erhilt mari,
wenn V, die Gasentwicklung am Ende
der ersten Halbperiode und o die

V:M/ v=hh Winkelgeschwindigkeit des Wechsel-‘
iy stromes bedeutet, die Beziehung
/, V:Y;-(1-cos wt)
V, (w?)?2

V= 17(7"')”1 (5)

4
wmt[ welche die Kurven des Bildes 7 wih-
) ) rend der ersten Viertelperiode mit ge-

Bild 8. Naherungsformel . . .
fiir V und t, niigender Genauigkeit ersetzen kann.

4. Ditferentialgleichung und Lésung fiir kleine t.

Wie aus Abschnitt 2 hervorging, ist wihrend der Zeit unmittel-
bar nach der Trennung der Kontakte mit kugelférmigen Gasblasen
zu rechnen. Ist V das auf 1 ata bezogene jeweilige heiBe Gasvolumen

20*
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siamtlicher Unterbrechungstellen und n die Zahl dieser Stellen, so

ergibt sich fiir einen Kugelradius r der Druck p in der Gasblase zu
vV

P=2n ' ©

—r3in
3

Das die Gasblasen umbhiillende Ol enthilt jeweils eine kinetische
Energie A, die man aus Gleichung (4) erhilt, wenn man dort
f=4r*z-n d. h. gleich der Oberfliche aller Gasblasen setzt. Damit

dr
wird, wenn man gleichzeitig v durch a7 ersetzt

8 dar
A= ZnnEr3(dt) ™
und durch Differentiation nach ¢
dr dr\d?r
dA—ZnnE[sﬂ(dt) +2r (dt)dt2]dt ®)

Gleichzeitig ist aber die aus Druck und Weg dazu angewandte Arbeit
dA=4ar’n-p-dr.

Setzt man diesen Ausdruck unter Verwendung der Gleichungen (5)
und (6) in Gleichung (8) ein, so erhilt man schlieBlich nach ein-
facher Umformung:
3V, (wh)2g
8zns

——3r3( )+2 ‘Zz’ ©

Fiir diese Differentialgleichung ergibt sich aus dem Ansatz
r=B-t

u-]-“

die L6sung r=B-t
)
. _ 3%w%g
wobei B= v 1287ns
oder, da fiir Schalterdl bei einer Lingeneinheit von 1 cm und einer

Druckeinheit von 1 kg/cm?® s = 0,0009 und g =981 zu setzen ist,
1

V, 0%\5 -:‘
)"

r~96( (10)

Aus den Gleichungen (5) und (6) erhilt man damit fiir den Druck p

- tasw (np) an
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SchlieBlich interessiert auch noch das Produkt P aus dem Druck p
und dem Gasblasenquerschnitt r?z, wofiir sich ergibt

V 4 6
@A\s 5 ,
P=o,0195( ‘n ) -t (12)
Vw?
c'('iﬁ‘)%- P
10000 A C 3
5000 220
™ 2
6000 18
5000/ ,4/ 16 L E -
Yc_ 35
, 1w Ot .
12 o » 30-10
e 1’0 REAS: ) 25
10 N 74
) 08 008 A 20
2000 — 05 006 L | A 15
T 7 2
£
04 004 /4 10
0z oo 0s
. e e L) = W
V,nw —_—t
; _ (Vaors Bild 10. Kurven zur Bestimmung
Bild 9. C= (‘n_) von r, p und P.

Um die Rechenarbeit zu erleichtern, sind in Bild 9

(e
n
V0

als Funktion von 7 und in Bild 10 V%’ % und g als Funktion

von ¢ aufgetragen.

Die in den Gleichungen (10) bis (12) und in Bild 11 formulierten
Ergebnisse sind in mancher Beziehung bemerkenswert, umsomehr,
als auch bei irgendeinem elektrischen Durchschlag unter Ol mit
dhnlichen Verhiltnissen zu rechmen ist. DaB der Druck mit einem
unendlich hohen Wert einsetzt, ist natiirlich physikalisch nicht
moglich. Diese scheinbare Unstimmigkeit beruht zum Teil darauf,
daB das Ol als unkompressibel angenommen wurde. AuBerdem ist
damit zu rechnen, daB unmittelbar nach der Trennung der Kontakte
ein groBer Teil der Lichtbogenarbeit von den Kontakten aufgenommen
wird und deshalb die Gasentwicklung im ersten Augenblick etwas
langsamer einsetzt, als nach Gleichung (5) angenommen wurde. Auf
jeden Fall hat man im Augenblick der Kontakttrennung mit dem
hochsten Druck zu rechnen. Obwohl die vom Ol aufgenommene
Energie stindig anwichst, wird die Wandung der Gasblase selbst
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nicht beschleunigt; die Kurve ﬁ =7F (¢) ist nach unten konkav.

Der Verlauf von P zeigt, daB diese Kraft, welche die beiden Kugel-
hdlften auseinander treibt, bei ¢ = 0 mit dem Wert Null einsetzt und
daB also allein die Annahme, der erste DruckstoB wiirde durch die
Elastizitit des Oles aufgenommen, geniigt, um die Losung auch
physikalisch moglich zu machen. Wie die Verhaltnisse praktisch

liegen, zeigt am besten ein Zahlenbeispiel. Setzt man die Bauersche
. cm?
Gaskonstante gleich 50 Ws

Halbperiode gleich 300 V je Unterbrechungstelle, so erhilt man
unter Beachtung von Abschnitt 3 bei 20000 A

, die Liclitbogenspannung in der ersten

Vi, 5o Cm® 300V-20000A 1
n - * Y xWs 1000 100 5°
Vi

=12 000 cm?

und fiir w =314 aus Bild 9: C =4200. Damit ergeben sich dann
aus Bild 10 fiir { = —10100 s, d. h. nach dem zehnten Teil der ersten
Halbperiode die Werte r =2,6 cm, p =4,5 ata, P =90 kg. Man
sieht daraus, daB der erste DruckstoB dadurch, daB das Ol nach
allen Seiten entweichen kann, sehr rasch abklingt. Zu den hohen
Drucken in der Gasblase kommt es erst wieder, wenn der in Bild 2
dargestellte Zustand eingetreten ist, bei dem die Gasblasen so grof
geworden sind, daB das Ol nur noch in einer Richtung entweichen kann,
Wegen der raschen Zunahme von r wird dies z. B. bei einem kleinen
Serienschalter schon nach weniger als einer Halbperiode der Fall sein.

5. Differentialgleichung und Losung fiir den prismatischen
Olkolben.

Wenn die Ausdehnung der Gasblasen soweit fortgeschritten ist
daB im wesentlichen nur noch eine nach aufwirts gerichtete Ol-
stromung vorhanden ist, gelten gemiaB Bild 3 folgende Bedingungen:

Der Druck p in der Gasblase ist

v
P=%F’

wobei V wieder das jeweilige heiBe und auf Atmosphidrendruck
bezogene Gasvolumen und F die Grundfliche des Schalterkessels
in cm?® bedeutet. Diesem Druck wirkt die ebenfalls auf die Flichen-
einheit zu beziehende Kraft zur Beschleunigung des Oles entgegen,
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so daB man setzen kann
V s-a d*x
xF g df’ (13)

Dabei ist bewuBt der auf der Oberseite des Olkolbens wirkende
Druck gleich Null gesetzt. Er betrigt in Wirklichkeit zunachst 1 ata
und ist deshalb gegeniiber dem von unten auf den Olkolben wirken-
den Druck und gegeniiber der Beschleunigungskraft vernachlidssig-
bar. Gleichung (13) ist bei Beachtung des in Bild 8 festgelegten
zeitlichen Verlaufes von V nur durch schrittweise, bei x = 0 begin-

dx?
nende Integration zu lésen. Der Anfangswert von o fir t=0

kann zu diesem Zweck wieder mit einer fiir kleine ¢ geltenden
Losung gefunden werden, indem, wie im vorhergehenden Abschnitt,
fiir V die Gleichung (5) eingesetzt wird. Man erhilt damit aus
Gleichung (13)

V.o2g fr— g azx

4saF dte: (14)
und als Losung hierfiir
_p|/Vio’g
x=1 8saF (15)

und damit fiir p, das wahrend der ersten Viertelperiode von ¢ unab-
hingig wird,
_1/V.w%as
P=V TagF

Die weitere Losung der Gleichung (13), die durch stufenférmige
um je /.00 s fortschreitende Integration erhalten wurde, findet sich
in den Bildern 11, 12 und 13. Dabei ist (entsprechend der friiheren
Bemerkung zu Bild 7) V =&V’ gesetzt, woraus k& und damit der
KoordinatenmaBstab fiir jeden speziellen Fall leicht zu bestimmen
sind. Am meisten interessieren die fiir den zeitlichen Druckverlauf
geltenden Kurven in Bild 13, Der Druck setzt wieder verhidltnismaBig
hoch ein, fallt zundchst rasch ab und pulsiert dann mit der doppelten
Frequenz des Stromes. Fiir das Ende der Kurven sind zwei Varia-
tionen moglich, je nachdem ob der Lichtbogen aufhdrt, bevor der
Olkolben den Schalterdeckel erreicht hat oder nicht. Im ersten
Fall nimmt der Druck von dem Zeitpunkt der Lichtbogenloschung
beginnend, nach einer Adiabate, der Bewegung des Olkolbens ent-
sprechend weiter ab. Im zweiten Fall wird der Druck gegen das
Ende der Unterbrechung direkt proportional V weiterwachsen und
also unter Umstinden noch wesentlich grifier werden.
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Im Gegensatz zu der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen
Stréomung, bei der praktisch der ganze Druck durch die Masse des
Oles aufgenommen wird, muB man jetzt damit rechnen, daB der

200
8 | -

168} l;J/
140! w8 / 7000] i,

L] N~
// us12

| 7 R 4

Bild 11. Oispiegel. Bild 12. Olgeschwindigkeit.

Druck in der Gasblase durch das ruhende Ol im unteren Teil des
Schalters auch auf den Boden und die Wandungen des Kessels
iibertragen wird. Allerdings ist fiir den ersten Teil der Kurven in

iw‘ Bild 13 insofern eine Einschrin-
bd kung zu machen, als sie dort den
l% praktischen Verhiltnissen nicht
:m‘ ganz gerecht werden. Ob der

Kessel von dieser Druckspitze
betroffen wird, hingt davon ab,
ob sich die Gasblasen wihrend
- u:2 der ersten Viertelperiode weit

M / ™~ genug ausdehnen, was praktisch
\/\ ] woh
\_’—\(

verneint werden kann.
Innerhalb des Olkolbens und
auch an der ihn umschlieBenden
Kesselwandung ertlang nimmt
der Druck, entsprechend der zur

! 2 “sm'““"""”‘";“ Beschleunigung der einzelnen
—_—t Fliissigkeitselemente verbrauch-

Bild 13. Druck in der Gasblase. ten Kraft, nach oben hin stetig

et us12
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ab. Erst wenn der Olkolben gegen den Deckel prallt, freten auch
im oberen Teil des Schalters gréBere Druckbeanspruchungen auf.

Zu deren Berechnung muB man noch die dem Olkolben durch
die Expansion der Gasblase erteilte kinetische Energie A kennen.
Man berechnet diese aus der bis zur Loschung des Lichtbogens nach
der Zeit t =1t, erteilten Geschwindigkeit und der nachfolgenden
adiabaten Expansion der Gasblase, die so lange dauert, bis x einen
Wert von praktisch nahezu gleich h erreicht hat. Man erhilt so

h
A=% v,2 + P, F,§ (%) dx.

ad
Dabei bedeuten x,, v, und p, die Werte, die x, d—'; und p zur Zeit

t = t, erreicht haben und die aus den Bildern 11, 12 und 13 ermittelt
werden kOnnen. x ist das Verhiltnis der spezifischen Wirme bei
konstantem Druck und Velumen und kann, da die Olgase zum groBen
Teil aus Wasserstoff bestehen, gleich dem auch fiir das Luftpolster

unter dem Deckel geltenden Wert » — 1,41 gesetzt werden. Die
Auswertung des oben stehenden Integrals ergibt schlieBlich
saF F-h [x X, \* ]
=g V1P T_—K[—,;' - (70) . amn
Zur Erleichterung der Rechen- 03 N
arbeit ist der Klammerausdruck o 7 N
. o
=) ] [Enaus=h
\
00
in Bild 14 graphisch als Funktion %ch \
von '—% aufgetragen. 1.’0.07
M
6. Anprall des Olkolbens gegen s \
den Schalterdeckel. o
Neben dem Druck im Schal- 003
terkessel stellt der Schlag des 082
Olkolbens gegen den Schalter- on - \
deckel die schwerste Abschalt- W

beanspruchung des Schalters dar.
Da die Richtung des Schlages
von unten nach oben geht, ver-
sucht er gieichzeitig, den Schaiter

X0

Bild 14. Zur Berechnung von A nach
Gleichung (17).

anzuheben, was mit Riicksicht auf die Stromzufiihrungen und das
Antriebgestinge durch entsprechend kriftige Befestigung des
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Schalters am Boden und entsprechende Ausbildung der Fundamente
unter allen Umstdnden verhindert werden muB.

Nimmt man an,daB das unter dem Deckel befindliche Luftpolster
nicht, bzw. nur sehr langsam entweichen kann, so erhdlt man fiir
die adiabatische Kompression des Luftpolsters, in dem jeweils der

kg S50 Druck ¢ herrsche, die Beziehung
m?
h 3
wd w q= (,Zi}) . (18)
30}

//

/
) 3 4 5 1=F
A kg 2=G-+pF,
RF cm? 3 = F-q = Fqo-sin (at).
Bild 15. Druck unter dem Schalterdeckel. Bild 16. Ersatz der Druck-Zeit-Kurve

des Luftpolsters durch eine Sinuswelle.

Es wird dabei eine Druckspitze ¢ = g, erreicht, bei der x = x" sei.
Dabei ist zur Berechnung von x* die Kompressionsarbeit gleich der
ganzen urspriinglich kinetischen Energie A des Olkolbens zu setzen,
das heilt

xt

A=F-§q-dx=F;§1[’('h_J7)“1—1]- (19)

o
Eliminiert man in dieser Gleichung x" durch die Beziehung

h %
o= (s, 0
so erhélt man schlieBlich

A@x—1 'x_:'—

go=[1+ AR (21)

Die graphische Darstellung dieser Beziehung findet sich in Bild 16.

Da spiter auch noch (Z—Z) p bendtigt wird, sei an dieser Stelle
X=

auch dieser Wert abgeleitet, fiir den sich aus der Gleichung (19)
und (20) ergibt

dq % %41
(E)x=x’:T.qo . (22)

Neben der groBten Druckhoéhe unter dem Deckel ist, vor allem
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mit Riicksicht auf die elastische Durchbiegung der Befestigung-
schienen zwischen Schalter und Fundament, auch der zeitliche
Druckverlauf von Bedeutung. Da eine genaue Formulierung aus
mathematischen Griinden nicht moéglich ist, sei gemiB Bild 16 eine
praktisch ausreichende Naherungslosung gesucht. In Bild 16 sei der
wirkliche Verlauf der Kraft ¢ - F auf dem Deckel durch Kurve I dat-
gestellt. Um die auf die Fundamente wirkende Kraft zu erhalten,
muB man davon das Gewicht G des Schalters und -die am Grund der
Gasblase nach unten wirkende Kraft ’

h k3
pr=plg) "

abziehen. Es bleibt dann der in Bild 16 schraffierte Rest als wirk-
liche Beanspruchung der Schalterbefestigung {ibrig. Man siehft

3

S} 10°
cm
4 1 .
q T 08
Vra
07 \
0§ \
a5 \
} 0%
190 03
A 02 —
[y X u
7 0 20 30 %0 1)
Ax= k] Qo kg
0 —— 2
(%T xax' cm
Bild 17. Bestimmung von Ax. Bild 18. —T_—_ =1(gY).
Vh-a

daraus, daBl es geniigt, fiir g+ F die gestrichelt eingezeichnete, sich
der wirklichen Kurve anschmiegende Sinuslinie zu kennen. Man
erhilt diese, wenn man annimmt, daBl sich der Druck entsprechend
der in Bild 17 eingezeichneten gestrichelten Geraden, welche die
Adiabate bei ¢ = ¢, tangiert, proportional x dndert. Da dann fiir
den Druck

g = g, sin (at)
und fiir die Hohe des Olspiegels
x = (x’ — Ax) + 4x sin (at)
gelten muB, erhilt man schlieBlich unter Beachtung von Bild 17
anstelle der Differentialgleichung
as d*x

g’ dare



316 O. Mayr.

die Beziehung

q, - sin (at):—‘;:]%— - a?- sin (af) ,
& (E)x =x
das heil}t —1/g (dq
as \dx/x - x

und fiir 7 (Bild 18)

:A_‘/a s dxx—x (23)

Unter Benutzung von Gleichung (22) wurde hierfiir die in Bild 18
eingetragene Kurve erhalten. Es geniigt danach, aus der Rechnung
oder aus einer Messung q, und die Hohe des Luftpolsters sowie das
MaB a fiir die Lage der Kontakte unter dem Olspiegel zu kennen,
um damit auch den zeitlichen Verlauf der gegen den Deckel ge-
richteten Druckspitze angeben zu kénnen.

7. Zahlenbeispiele.

Die praktische Anwendung der in den Abschnitten 6 und 7 ab-
geleiteten Beziehungen wird am besten an Hand von Zahlenbeispielen
erldutert, von denen eines einen Schalter fiir 45 kV Betriebspannung
bei 500 MVA Abschaltleistung, ein anderes einen kleineren Schalter
fiir 10 kV Betriebspannung bei 100 MVA Abschaltleistung behandeln
soll.

Die Werte, von denen die Rechnung auszugehen hat, sind
folgende:

Betriebspannung . . . . . . kV 45 10

Abschaltstrom . . . . . . A 6500 5500

Lichtbogendauer. . . . . . S 0,03 0,03
U+ 1

u :A”fr— Bild6) . . . . . 2 1,6

Gesamtvolumen V der heiBen
Olgase und des Oldampfes cm® 200000 60000

Schalter-Grundflache F . . . cm? 7000 2500
Héhe des Olspiegels iiber den

Kontaktena . . . . cm 60 20
Hohe des Luftpolsters/z . . cm 70 15

Aus Bild 7 entnimmt man fiir £ =0,03s und u = 2,0 den Wert
V' =6,5 und da entsprechend der in Abschnitt 3 gemachten Voraus-
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setzung V =k -V’ sein soll, erhidlt man damit

200 000

kITZIOOOO.

Damit ergibt sich I/ a’-ZF = 6,5 und unter Verwendung dieses Wertes
aus Bild 11 und Bild 12 wird fiir £ =0,03s und u =2,0

112
X, = 65 17,2 cm
und
dx 6500 cm
vo—‘??— 6,5 = 1000 5’

Aus Bild 13 ergibt sich nach Einsetzen der Konstanten fiir den Druck
in den Gasblasen

cm?’
Man sieht daraus, dal sich der Olkolben bei Beendigung des Abschalt-
vorganges so wenig gehoben hat, daB ein nennenswerter Druck im
Luftpolster noch nicht entstanden ist. Dagegen steckt im Olkolben
entsprechend der hohen Geschwindigkeit von 10 m/s eine hohe kine-
tische Energie, die sich durch die weitere Ausdehnung der Gasblasen
noch vergréBert, so daB sich schlieBlich aus Gleichung (17) unter
Verwendung der ermittelten Ergebnisse eine kinetische Energie von
A =400 000 kg/m ergibt. Aus Bild 15 findet man damit den Hochst-
druck unter dem Deckel zu
go = 3,0kg/cm?,

Die grofte Kraft, die den Schalter vom Boden abzuheben sucht, ergibt
sich bei einem Schaltergewicht G = 3000 kg aus

P=F (go—po (x—,‘z’)x)—G

o= % : VEF"’- 10,194 - 10°=1,65 *E

Zu
P =16 000 kg,
d. h. mehr als das Fiinffache des Schaltergewichtes. Die Zeit T, die
gemaB Bild 16 ein MaB fiir die Dauer dieser Kraft gibt, wird nach
Bild 18 T = 0,065 s.
Wesentlich anders liegen die Verhiltnisse bei dem kleineren
10 kV-Schalter. Man erhdlt hier aus Bild 7 den Wert k= 4600

und damit V‘Z—}zi(: 3,3.

Aus Bild 11 ergibt sich dann fiir { = 0,03
108
T35

= 32,7 cm,
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d. h. wenn das Luftpolster nicht lediglich 15 ¢cm hoch wire, wiirde

sich der Olspiegel nach SchluB der Abschaltung bereits um 33 cm

gehoben haben. Man muB also umgekehrt rechnen und findet dann
‘aF

aus Bild 11, daB entsprechend dem Wert x -+ = 15+ 3,3 =50 der

Olspiegel bereits 0,02 s nach Beginn der Unterbrechung gegen den

Schalterdeckel prallt. Nach Bild 9 ist zu diesem Zeitpunkt
__dx_ 4500
TEdET 3,3

Wegen der geringen Masse des Olkolbens ist aber seine kinetische
Energie nach Gleichung (17) nur A =41 500 kg/cm und der dadurch
hervorgerufene Druck unter dem Deckel maximal

—1350 2.
S

_ 4 kg
00—.4~CTn~é.

Der Druck in der Gasblase am Ende des Abschaltvorganges, d. h.
nach 0,03 s ergibt sich mit groBer Anndherung dadurch, dal der Luft
und den Schaltgasen zusammen nur das urspriingliche Volumen k- F
des Luftpolsters zur Verfiigung steht, d. h. es wird
B V+/z;}_77»_2 kg

kh-F " em?’
Im Gegensatz zu dem gréBeren Schalter, der allerdings aus kon-
struktiven Griinden ein reichliches Luftpolster aufweist, ist bei dem
betrachteten 10 kV-Schalter die Beanspruchung des Deckels durch
den Anprall des Olkolbens nur unwesentlich gréfler als die Bean-
spruchung durch den am Ende des Abschaltvorganges vorhandenen
und im ganzen Schalterkessel gleichmiBig verteilten Druck. Die
den Schalter hochhebende Kraft P wird bei einem Gewicht des
Schalters von G =200 kg

P =F (g,—p) — G = 5250 kg.

Dabei wurde p aus pzﬁz—;}ﬁf bestimmt, da beim Anprall des

Olkolbens, d. h. zurzeit ¢ = 0,02 entsprechend Bild 7 nur mit 50 vH
des gesamten Gasvolumens zu rechnen ist. Das Verhiltnis zwischen
der Kraft P und dem Schaltergewicht G ist also wesentlich un-
giinstiger, dech macht es wegen der geringeren GroBe des Absolut-
wertes von P keine groBzn Schwierigkeiten, diese Kraft mechanisch
abzufangen. Die charakteristische Zeit T, die sich nach Bild 18
zu T = 0,014 s errechnet, ist zudem wesentlich kleiner, was bei der
schlagartigen Beanspruchung der Schalterbefestigung sehr ins
Gewicht fallt.
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Thermodynamik

des Hochspannung-Druckgasschalters.
Von W. Uebermuth.

1. Aufbau des Druckgasschalters.

Die Schaltleistung des Druckgasschalters ist in erster Linie
durch die Formgebung sowie die Art der Bewegung und Beblasung
der Schaltkontakte bedingt. Um Hochstwerte der Schaltleistung zu
erzielen, war es notwendig, die thermodynamischen Vorginge im
Druckgasschalter durch rechne-
rische und experimentelle Unter-
suchungen moglichst giinstig zu
gestalten, Uber diese Arbeiten und
ihren EinfluB auf die Entwickiung
der Druckgasschalter wird nach-
stehend berichtet.

Die Wirkungsweise der Druck-
gasschalter wurde bereits mehr-
fach beschrieben, so daB zum
Verstandnis des nachfolgenden
nur wenige Worte iiber seinen
Aufbau notwendig sind.

Der Druckgasschalter (Bild 1)
besteht im wesentlichen aus einem
Kontaktpaar, gebildet aus dem
festehenden Kontakt a und dem Bild 1. Sche'maﬁsche Darstellung eines ein-

poligen Druckgasschalters.

beweglichen Stiftkontakt b, dem :

Antrieb fiir den beweglichen Kontakt bestehend aus Kolben ¢
und Zylinder d, ferner den Isolatoren e bis i, dem Behilter %2 zum
Speichern des zum Schalten erforderlichen Druckgases, den Ventilen
und m zum Ein- bzw. Ausschalten des Schalters und dem Schall-
ddmpfer n. Der hochgespannte Wechselstrom flieBt iiber die Kon-
takte ¢ und b und den Schleifkontakt p.

Zum Ausschalten wird — gewshnlich durch elektromagnetische
Fernstenerung — das Ausschaltventil m ge6ffnet, das nunmehr
Druckgas aus dem Behilter £ und durch die anschlieBende Rohr-
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leitung in die Isolatoren f und e einstromen 14B8t. Gleichzeitig wird
der Kolben ¢ mit dem Druck des Gases beaufschlagt und im Zylin-
der d nach unten bewegt. Die mit dem Kolben verbundene Schalt-
stange b wird hierbei aus dem Hohlkontakt a gezogen. Bei der
Trennung der Kontakte @ und b entsteht zwischen ihnen der Unter-
brechungslichtbogen, welcher durch das aus der nunmehr frei-
gelegten Offinung des Hohlkontaktes a stromende Druckgas nach
auBen getrieben wird. Die Loschung des Lichtbogens erfolgt beim
nichsten Nulldurchgang des Stromes infolge der Entionisierung
der Schaltstrecke durch das mit hoher Geschwindigkeit zwischen
den Kontakten @ und b stromende Druckgas. Die Loschung des
Offnungslichtbogens erfolgt in der Regel schon dann, wenn sich
die Spitze der Kontaktstange noch innerhalb der Kontaktulpe be-
findet, also im ersten Teil des Ausschaltvorganges. Ein Wieder-
ziinden des Lichtbogens wird durch die hohe Durchschlagiestigkeit
des verdichteten Druckgases verhindert. Um Druckgas zu sparen,
wird das Ausschaltventil kurze Zeit nach beendeter Lichtbogen-
16schung, aber noch vor dem Ende der Ausschaltbewegung ge-
schlossen. Das Weitertreiben des Antriebkolbens in seine Endlage
iibernimmt hierauf das Druckgas, das wihrend der Beblasung der
Kontakte im Behéilter 0 am Antriebzylinder gespeichert wurde.

Beim Abschalten eines Kurzschlusses entsteht zwischen den
Kontakten infolge der starken Erhitzung des Druckgasstromes eine
Druckwelle, die beim unmittelbaren  Austritt aus dem Hohlkontakt
ins Freie ein knallartiges Gerdusch erzeugt. Zur Milderung dieses
Knalles ist der Schalldimpier n vorgesehen.

Das Einschalten des Druckgasschalters wird durch Offnen des
Einschaltventils [ bewirkt. Hierbei stromt Druckgas unter den
Kolben ¢ und treibt ihn und die Kontaktstange b nach oben, wobei
der Stromkreis durch die in den Hohlkontakt a eindringende Kontakt-
stange b geschlossen wird. Die Einschaltgeschwindigkeit der Kon-
takte ist so groB, daB der Einschaltlichtbogen nur wihrend der
duBerst kurzen Zeit zwischen Spannungiiberschlag und Kontakt-
beriihrung brennt. Eine Beblasung der Kontakte beim Einschalten
ist aus dem angefiihrten Grunde unnétig. v

2. Zustandsdnderungen des Druckgases im Behilter.

Der Druckgasbehiiter £ wird je nach Art des verwendeten
Gases mit Hilfe eines Kompressors oder einer Flaschenbatterie
gefiillt und dann stindig unter Druck gehalten. Die GroBe des
Gasbehilters und seine Lage zu den Loschkontakten des Schalters
muB so gewahlt sein, daBl beim Ausschalten eine ausreichende Ver-
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sorgung der Schaltkontakte mit Druckgas sichergestellt ist. Da die
Speiseleitungen von der Druckgaserzeugungs- oder -speicherstelle
zu den Druckgasschaltern einer Schaltanlage aus praktischen
Griinden nur einen verhidltnismaBig beschriankten DurchfluBquer-
schnitt und in der Regel hohe Gasreibungswiderstinde aufweisen,
muBl der Behilter infolge der hohen Entnahmegeschwindigkeit beim
Ausschalten fast ausschlieBlich den ganzen Gasbedarf der Aus-
schaltung decken. Eine Wirmeabgabe der Behilterwandungen an
das Druckgas findet infolge der geringen Dauer des Ausschaltvor-
ganges kaum statt. Die Zustandsidnderung des Druckgases im
Behilter erfolgt daher mit geniigend groBer Anndherung bei kon-
stanter Entropie, also adiabatisch. Die Energieverminderung des
Behilterinhaltes, somit die aufgewandte Schaltarbeit, ist demnach
eine Funktion des Druckabfalles des Behéilterdruckes beim Schalten,
ausgedriickt durch die Beziehung

1
el i

2

1
‘4E:_ET1'VB

worin Pg, und Pg, die absoluten Gasdriicke des Behilters in kg/m?

vor bzw. nach dem Schaltvorgang und Vjp den Rauminhalt des

Behilters in m® bedeuten. Der Koeffizient bzw. Exponent & ist das

Verhiltnis der spezifischen Wirmen des verwendeten Druckgases

bei konstantem Druck und konstantem Volumen, ausgedriickt durch
Cp

r=-L. ()

Cy

Fiir Luft, Stickstoff und Wasserstoff wird & ~ 1,4, fiir Kohlen-
sdure ~ 1,28.

Von groBerer praktischer Bedeutung als die aufgewandte
Schaltarbeit ist der Luftverbrauch des Druckgasschalters fiir eine
Schaltung; denn die Hohe des Luftverbrauches bestimmt GroéBe und
Zahl der Kompressoren und Druckgasbehilter bzw. Vorratflaschen
einer Schaltanlage mit Druckgasschaltern. Adiabatische Ausdehnung
vorausgesetzt, wird der Gasverbrauch eines Schalters bezogen auf

den Normalzustand von 0° und 760 mm Quecksilber-Siule:
k—1

Vs Pp\ %

V00 760 Hg = 0 0264 m‘ [1)31 P32 (PBZ) ] ms3 N (3)
worin Vp den Rauminhalt des Schalterbehdlters in m® ¢, und Pg,
Temperatur in ®°C und Druck in kg/m?® des Gases im Behilter vor
der Schaltung, Pp, den Druck unmittelbar nach der Schaltung be-
deuten. Gleichzeitig mit dem Druck sinkt auch die Temperatur im

21
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Schalterbehilter wihrend der Schaltung auf

273 4 ¢
1, — 23 Ha50c. 4)

Pp\%
Ps,

Fiir Druckluftschalter 148t sich die Beziehung zahlenmaBig noch
weiter vereinfachen zu
0,286

Vi P,
VLuft, 0,760 Hg = 0,0264 ﬁBl ':})B1 "‘IDB2 (P_ﬁl) ng , (5)
273 + tg,
) Luit = ——— g% °C. (6)
P,
PBz)

In den weitaus meisten Fillen folgen die Schaltungen der ein-
zelnen Druckgasschalter einer Anlage nicht gleichzeitig oder un-
mittelbar aufeinander. Der nach der Schaltung im Schalterbehilter
bzw. im Vorratbehdlter zuriickbleibende, auf die Temperatur fg,
abgekiihlte Gasrest erwdrmt sich auf Kosten des Warmeinhaltes der
den Schalter umgebenden atmospharischen Luft. Der Restdruck im
Gasbehilter, bzw. im Rohrnetz der Anlage wird in diesem Falle
hoher, der Gasverbrauch also geringer sein als bei schnell aufein-
ander folgenden Schaltungen. Giinstigstenfalls erfolgen dann die Zu-
standinderungen im Gasbehilter des Schalters ohne Temperatur-
inderung, also isothermisch. Ist der Restdruck im Schalterbehilter
nach erfolgtem Temperaturausgleich bekannt, so errechnet sich der
absolute Luftverbrauch, bezogen auf 0°C und 760 mm Barometer-
stand, zu

Ve

Visotn = 0,0264 273 1 I,

(P, — P,y m?. (7

3. Die Steuerventile des Druckgasschalters.

Zum Ausschalten des Schalters ist es nach dem friither Gesagten
notwendig, das Ausschaltventil m zu 6ffnen. Das geschieht durch
Erregen des zugehorigen Auslésemagneten durch den vom Uber-
stromrelais oder vom Betétigungschalter zugefiihrten Auslésestrom.
Um die Beblasung der Loschkontakte unverziiglich und mit der un-
verminderten Energie des im Behéalter gespeicherten Druckgases
durchzufiihren ist es notwendig, den DurchfluBquerschnitt des Aus-
schaltventils schnell und weit zu dfinen. Da das Arbeitvermogen des
Auslosemagneten beschrinkt ist und anderseits der Druck des Gases
einen sehr hohen Offnungswiderstand des Ausschaltventils bedingt,
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ergibt sich die Forderung, daB der Offnungswiderstand des Aus-
schaltventils mit einer Auslgsekraft, die etwa 150 000mal kleiner ist,
itberwunden werden muBl. Auf Grund dieser Forderung wurde die
in Bild 2 schematisch dargestellte Ventilkombination entwickelt,
die an allen Druckgasschaltern der AEG Verwendung findet. In dem
Ventilgehduse a befindet sich ein Differentialkolben b, der durch den
Druck des Gases, das durch die Bohrung ¢ den Raum rechts vom
Kolben aufgefiillt hat, abdichtend auf den Sitz gepreBt wird. Diesem
Anpressungsdruck wirkt eine kleinere Kraft entgegen, die durch den
Gasdruck auf die Ringflache n/4 (d,>—d.?) hervorgerufen wird. Wird
der Gasdruck im Raume rechts vom Kolben b gesenkt, was am ein-
fachsten durch Offnen
eines geniigend groBen
AusfluBquerschnittes e ge-
schieht, so iiberwiegt der
konstante Gasdruck auf
die Ringfliche und treibt
den Kolben b nach rechts. |
Das Ausschaltventil ist
damit geoffnet und der
Ausschaltvorgang kann,
wie oben beschrieben, ver-
laufen. Die zum Steuern’
des Kolbens b verhiltnis-
miBig groBe AusfluBofi-
nung e wird durch ein
Hilfsventil, das soge-
nannte pneumatische Re-
lais, beeinfluBt, welches wie das Ausschaltventil arbeitet und
nur entsprechend kleiner bemessen ist. Die Steuierung des Hilfs-
ventils / erfolgt durch den Auslésemagneten h, der kriftig genug
ist, um iiber eine Nockenwelle g ein kleines Tellerventilchen i 6ffnen
zu koénnen. Das SchlieBen der Ventile erfolgt in der Reihenfolge
i—f—Db, wobei sich die Ventilkolben 7 und b unter der Wirkung
des durch die Ausgleichbohrungen ¢ und d einstrémenden Druck-
gases schlieBen. Durch das Zusammenfiigen zweier gleichartiger,
aber verschieden groBer Ventile zu einer Ventilkombination nach
Bild 2 14Bt sich das geforderte Ubersetzungsverhiltnis der Auslose-
kraft zum Offnungswiderstand des Ausschaltventils erreichen. Trotz
dieses hohen Krifteverhiltnisses sind die Offnungzeiten der Ventile
duBlerst kurz. In Bild 3 sind Weg-Zeit- und Druck-Zeit-Diagramme
des Ausschaltventils mit pneumatischem Relais wiedergegeben.

21*

Oruckgosbehdltter

Bild 2. Ausschaitventil.
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Daraus geht u. a. hervor, daB der Beginn des Offnens des pneu-
matischen Relais mit dem Ausloseimpuls praktisch zusammenfillt,
und daB das Ausschaltventil selbst 0,03 s nach der Einleitung des
Offnungsimpulses 6finet. Die Zeit bis zum vollen Offnen des Aus-
schaltventils betrdgt nur 0,065 s, so daB sich eine ganze Offnung-
zeit fiir die Ventilkombination nach Bild 2 von rd. 0,1 s ergibt.

Sobald nach dem Offnen des Ausschaltventils Druckgas zum
Schalter stromt, wird ein kleiner Teil des Gasstromes abgezweigt
und durch eine Rohrleitung ! hinter den Kolben k (Bild 2) gefiihrt,
um durch seitliches Verschieben der Nockenwelle g das Ventil i zu
schlieBen. In gewissen Zeitab-
stdnden, die von der GroBe der
mit Druckgas zu fiillenden
Raume hinter den beiden Ven-
Vet | /_'_\ tilkolben und der GroBe der

* Ausgleichbohrungen ¢ und d in
diesen Kolben abhingig sind,
schlieBen sich pneumatisches
Dot o dor e Relais und Ausschaltventil.
Durch geeignetes Bemessen
dieser Riume und Ausgleich-
bohrungen 148t sich die Durch-
laBzeit des Ausschaltventils so
bemessen, daB eine von der
Dauer des Ausloseimpulses
vo6llig unabhingige und in allen
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Bild3 D ‘5;‘ W Q;_td, @ . “:  Fillen gleichmiBige Beblasung
i . ruck-, Weg-Zeitdiagramm des ..
Ausscha‘fwenms,g der Loschkontakte des Druck-

gasschalters stattfindet.

Zwecks Untersuchung der Steuerung der Druckgaszufuhr zu
den Loschkontakten wurde der Druckverlauf vor den Kontakttulpen
des Schalters mit dem Indikator aufgenommen. Aus dem Diagramm
des Bildes 3 geht hervor, daB der Druckanstieg sehr steil, d. h. mit
einem dp/dt von 87 000 kg/cm? s verlduft. Demnach wird bei Beginn
des Loschvorganges im Schalter mit ausreichender zeitlicher
Sicherheit der volle Gasdruck herrschen. Nach der Kontakttrennung,
also nach der Freigabe der AusfluBofinung des Tulpenkontaktes a
(Bild 1) sinkt der Druck vor dem Kontakt nach einer Exponential-
kurve, die angenidhert mit dem Druckabfall im Druckgasbehilter
iibereinstimmt. Nach dem AbschluB des Ausschaltventils fillt die
Druckkurve des Bildes 3 steil ab, da die zwischen Ausschaltventil und
Loschkontakt befindliche Gasmenge durch den Hohlkontakt entweicht.
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Diese Untersuchungen beweisen, daB Ausschaltventile der vor-
stehend beschriebenen Bauweise durchaus fiir die besonderen Be-
triebsbedingungen des Druckgasschalters geeignet sind. Die Praxis
hat die hohe Betriebsicherheit dieser Ventile bewiesen.

Wie schon erwidhnt, werden die Kontakte des Druckgas-
schalters beim Einschalten nicht beblasen. Deshalb wird zum
Einschalten nur Druckgas zum Bewegen des Antriebkolbens ge-
braucht. Die hierzu erforderliche Gasmenge ist gegeniiber der zum
Ausschalten bendétigten so gering, daB zu ihrer Steuerung ein ein-
faches Ventil nach Bild 4 verwendet werden kann. Dieses Einschalt-
ventil arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie die Ventile nach
Bild 2; jedoch ist infolge des verhiltnismaBig kleinen DurchfluB3-
querschnitts die Verwendung einer Krifteverstirkung in Form
eines ,,pneumatisches Relais* {iberfliissig. Mit dem Steuerkolben «
des Einschaltventils ist ein Ventilteller &
verbunden, der nach dem AbschluB der
Druckgaszufuhr zum Antriebszylinder das
im Zylinder eingeschlossene, verbrauchte :
Druckgas durch eine Bohrung c¢ ins Freie
treten 14Bt. Ist das Einschaltventil gedffnet, om oudgos~
so verschlieBt der Ventilteller b die Ent-
liiftungsbohrung c. )

Die vorstehend beschriebenen Ausschalt- Bild 4. Einschaltventil.
und Einschaltventile haben infolge des hohen
Anpressungsdruckes_der abschlieBenden Ventilkolben auBer den be-
reits angefiihrten Vorteilen noch den Vorzug auBerordentlich guter
Dichtigkeit und somit geringer andauernder Gasverluste. Dies ist fiir
den Betrieb von Druckgasschaltern auBerordentlich wichtig, um die
Schaltanlage bei Unterbrechungen der Druckgaserzeugung mit der
Fiillung der Druckgasbehilter moéglichst lange Zeit betriebsbereit
halten zu konnen.

|
|

4. Stromungsvorginge vor und an den Loschkontakten.

Von allen thermodynamischen Vorgingen im Druckgasschalter
sind die beim Ausschalten in der Ndhe der Loschkontakte verlaufen-
den die wichtigsten. Wie schon eingangs gesagt, wird von ihrem
Verlauf die Leistungsgrenze des Druckgasschalters am stirksten
beeinfluflit. Es ist daher erkldrlich, daB der Erforschung der Stré-
mungsvorgiange an den Kontakten stets besonderes Interesse zu-
gewandt wurde.

Nach dem Offnen des Ausschaltventils des Druckgasschalters
fiillen sich die Rohrleitungen zwischen Ventil und den Loschkon-
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takten mit Druckgas. Die hohe Beschleunigung der Gasmasse beim
Austritt aus dem Ausschaltventil in die noch iiberdruckiosen Raume
der zur Gasleitung dienenden Hohlisolatoren und Verteilungstiicke,
sowie die vor den noch verschlossenen Loschkontakten stattfindende
Verzogerung der Druckgasmasse fithren zu heftigen Verdiinnung-
und VerdichtungstéBen im Schalterinnern. Wie aus Bild 3 ersicht-
lich, geniigt jedoch die Zeit, die vom Offnen des Ausschaltventils
bis zur Trennung der Schalterkontakte fiir die Beschleunigung der
beweglichen Schalterteile erforderlich ist, um die Gasschwingungen
zum groBten Teil abklingen zu lassen. Im Augenblick der Kontakt-
trennung wird somit an den Loschkontakten ein Gasdruck bestehen,
der im wesentlichen vom Druck im Behilter vor der Schaltung und
vom Inhalt des Behilters und der Rohrleitungen zum Loschkontakt
abhingt. Dieser maximale, absolute Gasdruck am Loschkontakt bei
Trennung der Kontakte wird dargestellt durch den Ausdruck

—__ PB
7 Ak
Vs

in ata; (8)

hierin bedeuten

pp den absoluten Gasdruck im Schalterbehilter,

Vg den Behilterinhalt in m® und

Vs den Inhalt aller Gasleitungen zwischen Ausschaltventil

und Loschkontakten.

Gl (8) liBt erkennen, daB alle Riume hinter dem Ausschaltventil
als ,,schadliche Rdume® anzusprechen sind, denn von ihrer GroéBe
hiangt der Druck am Loschkontakt bei Beginn der Lichtbogen-
l6schung ab, mithin auch zum Teil die maximale Abschaltleistung
des Schalters. Deshalb wird es notwendig, bei der Bemessung der
Gasleitung zu den Loschkontakten des Druckgasschalters die An-
ordnung zu wihlen, bei der Reibungsverluste und Rauminhalt in
giinstigem Verhiltnis zueinander stelen.

Wie schon erwihnt, gelangt ein Teil des Druckgases nach dem
Offnen des Ausschaltventils in den Antriebzylinder des Schalters
und beschleunigt die Kontaktstange in Ausschaltrichtung. Nach dem
Zuriicklegen eines Durchlaufweges wird die Austrittéfinung des
Tulpenkontaktes mehr und mehr freigelegt. Die Stellung des Kon-
taktstiftes, der auf die Schaltstange aufgesetzt ist, in Abhidngigkeit
von der seit der Kontakttrennung verstrichenen Zeit geht aus der
unteren Figur des Bildes 5 hervor.

Gleichzeitig mit dem Beginn der Freigabe der Austrittéffnung
des Tulpenkontaktes setzt das Ausstromen des unter dem Druck py
(s. Gl. 8) vor dem Kontakt stehenden Druckgases ein. Der Verlauf
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der Geschwindigkeit des ausstrémenden Druckgases im Tulpenkon-
takt dhnelt der Geschwindigkeitsverteilung in einer Diise. Vor dem
Kontakt, in dem als Rohrleitung dienenden Isolator stréomt das Gas
mit einer miBigen Geschwindigkeit, die erst unmittelbar vor und in
der ditsenférmigen Ofinung des Tulpenkontaktes die Grofe erreicht,
die dem Unterschied zwischen dem Druck p; vor der Kontaktdiise
und dem Gegendruck p, hinter der Diise entspricht. Da der Druck p,
im allgemeinen gleich dem Druck der den Schalter umgebenden
atmosphéirischen Luft ist, so wird die GroBe der Geschwindigkeit
vornehmlich eine Funktion des Innendruckes p; sein. Nach den Ge-
setzen der Gasdynamik steigt die Geschwindigkeit ausstrémenden
Druckgases aus parallelwandigen Offnungen bei wachsenden Innen-
driicken nur bis zum sogenannten kritischen Druck

PL, /zr:-ﬂ—r in ata )
2 \r
k+1
oder fiir Druckluft bis zu

Py .
pL, =053 in ata. (10)
Die maximale Ausstromgeschwindigkeit — auch ,kritische” Ge-
schwindigkeit genannt — die sich bei gleichen oder gréBeren

Drucken als nach GIl. (9) erreichen 14Bt, wird dargestellt durch
den Ausdruck '

Wp, = V%R(zm + 1), (11
worin

we die maximale AusfluBgeschwindigkeit des Druckgases aus

parallelwandigen Offnungen,

R die Gaskonstante und

t; die Temperatur des Druckgases vor den Loschkontakten
bedeuten.

Die Spannung des zum Betrieb der Druckgasschalter verwen-
deten Druckgases wird in der Regel wesentlich héher liegen als der
Mindestdruck Pz #, der zum Erreichen der kritischen Geschwindig-
keit w,, notwendig ist. Um die grofere innere Energie des hoher
gespannten Druckgases zur weiteren Geschwindigkeitsteigerung
auszunutzen, ist es notwendig, die Querschnitte der AusfluBoffnung
in Stromungsrichtung stetig zunehmen zu lassen. Die Querschnitts-
zunahme des Gasstromes bewirkt hierbei eine VergréBerung des
spezifischen Volumens v =R -T/p des Druckgases und somit bei
Druckabnahme eine weitere Geschwindigkeitsteigerung des Gas-
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stromes. Es wird auf diese Weise moglich, die im Druckgas ent-
haltene potentielle Energie innerhalb des Schalters vollstindig in
kinetische Energie umzusetzen.

Den fiir Luft von 15 atii Anfangsdruck p; berechneten Verlauf der
Gasgeschwindigkeit vor und in der diisenférmigen Kontakttulpe und
am Kontaktstift sowie die zugehorigen Gasdrucke zeigt Bild 5. Der
Beeinflussung des Stromungsbildes durch die Verdringung des zu-
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Bild 5. Druck, Geschwindigkeit und Staudruck im
Hohlkontakt.

riickgehenden Kontaktstiftes ist dadurch Rechnung getragen, daB die
Geschwindigkeit- und Gasdruckkurven auf zwei fiir den Schaltvor-
gang besonders wichtige Stellungen des Kontaktstiftes bezogen sind.
Die Kurven II gelten fiir die Stellung des Stiftes 0,01 s nach er-
folgter Kontakttrennung. In dieser Steilung erfolgt beim Betrieb
des Druckgasschalters in Schaltanlagen fiir Wechselstrom von
50 Per/s in der Regel das Abloschen des Ausschaltlichtbogens. Um
auch auBlergewohnlichen Féllen Rechnung zu tragen, sind auch die
Stréomungs- und Druckverhiltnisse fiir die Stiftstellung nach 0,02 s
untersucht und als Kurven /Il in Bild 5 aufgetragen.
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Der Verlauf der Gasstromung in der Kontaktdiise 148t sich am
besten an Hand der Kurven /Il verfolgen. Vor dem Einlauf in die
Kontaktdiise hat das zustromende Druckgas die Geschwindigkeit
von 70 m/s, die unmittelbar vor dem Einlauf noch eine Verringerung
auf 50 m/s infolge der Verjiingung des Kontaktstiftes erfihrt. Der
Gasdruck ist dementsprechend hoch. Im Einlauf der Diise fillt der
Druck rasch ab und die Gasgeschwindigkeit erreicht schnell die
Schallgeschwindigkeit, die fiir den betreffenden Zustand etwas {iber
300 m/s betrdgt. Diese Geschwindigkeit besteht im engsten Teil
der Diise und bleibt bis zur Querschnitterweiterung der Diise
konstant. Die weitere Entspannung des strémenden Druckgases im
konischen Teil der Diise bewirkt eine zusatzliche Geschwindigkeits-
steigerung bis zu 560 m/s.

Auf die Fiithrung des Ausschaltlichtbogens hat auch der Stau-
druck des Gasstromes einen wesentlichen EinfluB. Der Staudruck
bedeutet dabei die maximale spezifische Kraft, die von der stro-
menden Gasmenge auf eine im Strom befindliche Staufliche ausgeiibt
wird, ausgedriickt durch

Ly y in kg/cm?, (12)

Pst = 2g

worin

w die Gasgeschwindigkeit,

y das spezifische Gewicht und

g die Fallbeschleunigung darstellen.

Fiir die der Rechnung zugrunde gelegten Werte sind die Stau-
driicke entlang der Kontaktdiise eines Druckgasschalters ebenfalls
in Bild 5 eingetragen.

Bei der Kontakttrennung (Bild 5) besteht an der Trennstelle
das volle Druckgefille p,— p,. Der entstehende Lichtbogen wird
also im ersten Augenblick unter der statischen Wirkung des Gas-
druckes kolbenartig beschleunigt. Auch nach der Ausbildung der
Stromung in der Kontaktdiise bleibt die Beaufschlagung des Licht-
bogens hoch, da die bei der Kontakttrennung entstehende, ring-
formige AusfluBofinung die engste Stelle der Diise bildet, in der die
kritische Geschwindigkeit und nach Bild 5 bereits fast der maximale
Staudruck bestehen. Der an der gleichen Stelle entstehende kurze
und daher sehr widerstandsfihige Lichtbogen wird daher mit grofBt-
moglicher Kraft von dieser Stelle weg nach auBen getrieben und
setzt sich einerseits an der Spitze des Kontaktstiftes, anderseits
gewohnlich am Ende der konischen Diise fest.

Der Kontaktabbrand, der notwendigerweise in der Zeit bis zum
nachsten Strom-Nulldurchgang nach Kontakttrennung erfolgt, bei
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dem bekanntlich bei groBeren Abschaltleistungen allein eine Léschung
des Lichtbogens moglich ist, betrifft infolgedessen Kontaktteile, die
bei eingeschaltetem Schalter nicht zur Ubertragung des Dauer-
stromes dienen. AuBerdem schafit das Indielingeziehen des Licht-
bogens giinstige Vorbedingungen fiir die nachfolgende Lg&schung
des Lichtbogens, die bei Kontaktstiftstellungen nach Il und
Il des Bildes 5 erfolgt. Das entsprechende Geschwindigkeits-
diagramm 148t erkennen, daB sich hierbei die Spitze des Kontakt-
stiftes, die den einen der beiden LichtbogenfuBpunkte bildet, im
Gebiet iiberkritischer ,,maximaler* Stromungsgeschwindigkeit be-
findet. Es wird dadurch erreicht, daB in der sehr kurzen Zeit des
Stromnulldurchganges von etwa 10—5 bis 10—3 s eine geniigend lange
Strecke zwischen den erhitzten LichtbogenfuBpunkten entionisiert
und somit ein Wiederziinden des Lichtbogens durch die wieder-
kehrende Spannung vermieden wird. Die Verhiitung des Wieder-
ziindens wird dadurch wirksam unterstiitzt, dall nach beendeter Ab-
l6schung des Lichtbogens, der inzwischen stetig beschleunigte
Schaltstift iiber das Gebiet kritischer Stromungsgeschwindigkeit in
das der unterkritischen Geschwindigkeit, also in Druckgas hoherer
Dichte und Durchschlagfestigkeit gelangt.

Der in Bild 5 dargestellte Verlauf der Geschwindigkeiten in der
Umgebung der Loschkontakte des Schalters bezieht sich auf den
Fall, daB die Zustandsidnderung des Druckgases adiabatisch, d. h.
ohne duBere Wirmezu- oder -ableitung erfolgt. Das trifft jedoch
beim Ausschaltvorgang eines Druckgasschalters, insbesondere beim
Abschalten eines schweren Kurzschlusses nicht zu. Die im Licht-
bogen freiwerdende Wirme bewirkt vielmehr eine starke Erhitzung
des in der Umgebung des Lichtbogens befindlichen Druckgases. Die
Gasgeschwindigkeiten konnen deshalb infolge der bei héherer Tem-
peratur verminderten Dichte des Gases ein mehrfaches der in Bild 5
dargestellten Werte erreichen. Kurz vor und beim Stromnulldurch-
gang ist die Wirmeabgabe des verhiltnismiBig schwachen Licht-
bogens jedoch so gering, daB die Stromung in der Umgebung der
Kontakte angenidhert adiabatisch verlduft. Kinematographische
Aufnahmen mit einer Bildfolge von 6000 Bildern je Sekunde haben
die Richtigkeit dieser Annahme bestitigt.

Beim Abschalten- groBer KurzschluBleistung kann die hohe, im
Lichtbogen freiwerdende Wirme zu erheblichen Temperatur- und
Drucksteigerungen fithren. Die so entstehenden ortlichen Druck-
steigerungen laufen wellenartig von ihrem Entstehungsort mit bzw.
entgegen dem Gasstrom. lhre Ausbreitungsgeschwindigkeit kann in
Anbetracht der starken Wéirmezufuhr des Lichtbogens vmehr' als
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1000 m/s betragen. Bei weiterer Wirmezufuhr, also bei noch
hoheren Abschaltleistungen wird schlieBlich ein Grenzfall eintreten,
bei dem die Energieiibertragung auf den Gasstrahl so groB wird,
daB} ein weiteres Einstromen von Gas in die Kontaktdiise verhindert
wird. Bei noch hdherer Lichtbogenenergie wird sogar ein Zuriick-
stromen des hocherhitzten Druckgases in der Richtung zum Druck-
gasbehilter des Schalters eintreten. Im letztgenannten Falle wird
zwar beim Abnehmen des sinusformigen Wechselstromes bei An-
nidherung an den Strom-Nulldurchgang erneut ein Ausstrémen des
Druckgases eintreten, jedoch wird zunichst nur die ins Schalter-

Bild 6. Gasmengen-MefBvorrichtung.

innere hineingetriebene, hocherhitzte und demzufolge ionisierte
Gasmenge die Kontakte beblasen. Wird der Strom Null, so kann
eine ausreichende Entionisierung der Schaltstrecke nicht eintreten
und die wiederkehrende Spannung wird ein Wiederziinden des
Lichtbogens und beim Anwachsen des Stromes ein abermaliges
ZuriickflieBen des Druckgases herbeifiihren. Die Abschaltung ist in
diesem Falle miBlungen und der Schalter brennt aus.

Um diese Vorginge experimentell zu untersuchen, wurde eine
MeBeinrichtung nach Bild 6 entwickelt. Die dargestellte Apparatur
ist im wesentlichen ein empfindlicher, trigheitsarmer Gasmengen-
messer nach dem Staurand-Prinzip, mit elektromagnetischer Fern-
fibertragung des MeBergebnisses. Im oberen Isolator a eines Druck-
gasschalters, den das Gas auf dem Wege zu den Loschkontakten
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durchstromt, wurde ein ringférmiger Staurand » befestigt. Die durch
den Staurand hervorgerufene Geschwindigkeitsteigerung im Gas-
strom erzeugt einen Unterschied des Gasdruckes vor und hinter dem
Staurand. Diese Drucke werden durch Isolierréhrchen ¢ und d auf
die beiden Fliachen einer Stahlmembran e geleitet, die sich ent-
sprechend der GroBe des Druckunterschiedes mehr oder weniger
stark durchbiegt. Zur Vermeidung von Zeitverzégerungen durch
Fiill- und Entleerungsvorginge in den Réumen vor und hinter der
Membran werden diese Riume mit Ol gefiillt. Die Membran bildet
mit dem Gehduse f und dem verstellbaren Kern g den EisenschluB
einer Spule k. Die Selbstinduktion dieser Spule wird entsprechend
der Durchbiegung der Membran durch Veridnderung des kraftlinien-
durchsetzten Luftspaltes zwischen e und g verdndert. Wird diese
Spule in eine mit Wechselstrom von etwa 500 Per/s gespeiste induk-
tive MeBbriicke geschaltet und an diese ein Schleifenoszillograph
gelegt, so konnen die auf dem Oszillogramm aufgezeichneten Ampli-
tudendnderungen des Schleifenausschlages als MaBstab fiir die
Differenzdrucke vor und hinter dem Staurand gelten. Aus dem
Differenzdruck 148t sich die sekundlich zu den Lé&schkontakten
stromende Druckgasmenge errechnen zu

Q=ca-f-V2g- 7p;yinm?s, (13)
worin :

f den DurchfluBquerschnitt in m?,
a den DurchfluBkoeffizienten des Staurandes,
A p den Differenzdruck vor und hinter dem Staurand und

y das spezifische Gewicht des stromenden Druckgases
darstellen.

In den Bildern 7 und 8 sind zwei mit der vorstehend beschriebe-
nen Einrichtung gewonnene Oszillogramme wiedergegeben. Das
Oszillogramm in Bild 7 ist bei geringer Abschaltleistung aufgenom-
men. Die Kurven fiir Strom, Spannung und Gasmenge sind wie
iiblich iibereinander aufgezeichnet. Die Kurve a der Spannung
zwischen den Kontakten des Schalters ist anfangs Null, geht nach
der Kontakttrennung in die Lichtbogenspannung iiber und nach der
Lichtbogendauer #; in die wiederkehrende Spannung. Der Aus-
schlag der Stromschleife b hat im Anfang seinen vollen Wert, der
nach beendeter Lichtbogenléschung, also nach Ablauf der Zeit £,
auf Null zuriickgeht. Die Differenzdrucke des Stromungsmessers
sind als Amplitudeninderungen der Ausschlige der dritten Schleife
zu erkennen. Zwecks anschaulicher Darstellung sind die untere
Hiillkurve der Ausschldge als Kurve ¢ und die Nullinie nachtraglich
eingezeichnet. Die Kurve ¢ lilit erkennen, dal der Staurand-Diffe-
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renzdruck und somit auch die zugefithrte Druckgasmenge nach dem
Offnen des Ausschaltventils des Schalters rasch ansteigen, ent-
sprechend dem Druckgasverbrauch fiir das Auffiillen der Rohrleitun-
gen zwischen Ausschaltventil und Loschkontakt. Da der Tulpen-
kontakt des Schalters noch durch den Kontaktstift verschlossen ist,
so findet vorldufig kein wesentlicher Gasverbrauch statt und deshalb
geht der Differenzdruck auf anndhernd Null zuriick. Nach der fol-
genden Kontakttrennung und der damit verbundenen Freigabe der

Xhaltvorgang o
Nontaklirennung
:i - Lchtbogendover 000Ss

o DAL

L | | {
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Bilder 7 u. 8. Ausschalt-Oszillogramme mit Strom-, Spannungs- und Gasmengen-Messung.

AusfluBsfinung im Tulpenkontakt steigen der Druckgasverbrauch
und somit auch der Differenzdruck wieder auf einen Wert, der nur
langsam, entsprechend dem sinkenden Gasdruck im Behilter, zuriick-
geht. Das Oszillogramm des Bildes 8 ist bei einer KurzschluB3-
abschaltung mit Stehlichtbogen aufgenommen. Es bedeuten wie im
Oszillogramm des Bildes 7 a, b und ¢ die Kurven fiir Spannung,
Strom und Differenzdruck. Der anfidngliche Verlauf der Differenz-
druckkurve ¢ dhnelt dem des Oszillogramms in Bild 7. Bereits nach
der ersten Riickziindung des Lichtbogens wird das Zustrémen des
Druckgases zu den Kontakten durch die hohe Wirmeenergie des
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Lichtbogens stark gemindert. Nach der zweiten Riickziindung ist
erstmalig eine Stromungsumkehr zu beobachten, und nach der dritten
Riickziindung ist der durch das Zuriickstrémen des Druckgases
hervorgerufene, negative Differenzdruck um rd. 30 vH hoher als
der beim Vorwértsstromen. In den nachfolgenden Perioden pendelt
die Gassdule um die Nullinie, d. h. es findet keinerlei Druckgasver-
brauch statt.

An Hand der Oszillogramme der Bilder 7 und 8 14aBt sich be-
weisen, daB die Grenze der Abschaltleistung eines Druckgasschalters
durch das Zuriickstrémen des Druckgases infolge iibergroBerWirme-
entwicklung des Schaltlichtbogens bestimmt wird. Wahrscheinlich
beginnt eine voriibergehende Stromungsumkehr schon bei Abschalt-
leistungen, die noch weit von der Hochstleistung entfernt sind. Mit
der MeBanordnung nach Bild 5 lieBen sich diese kurzzeitigen Rich-
tungswechsel des Gasstromes nicht nachweisen, wahrscheinlich
wegen des verhaltnismidBig groBen Volumens zwischen Staurand
und Kontakttulpe des Schalters, das sich mit Riicksicht auf die
hochspannungfiihrenden Schalterteile nicht weiter verringern lieB.
Bestitigt wurde diese Anschauung durch die iiberraschende Er-
hohung der Schaltleistung der Druckgasschalter, die auf Grund der
vorstehend beschriebenen Versuche mit fiir die Stromung giinstigen
Schaltkontakten, bestehend aus einer Laval-Diise und einem Schalt-
stift mit torpedoartigem Ablaufteil (vgl. Bild 5) ausgeriistet wurden.
Die hierbei festgestellte Verbesserung konnte nur zum geringen
Teil durch Geschwindigkeitsgewinne im Druckgas-Strom zustande
kommen. Es kann eher damit gerechnet werden, daB infolge der
giinstigeren Stromungsbedingungen in der Umgebung dieser beson-
ders geformten Kontakte, die beim Strommaximum zuriickgestoBenen
Ionen beim Stromminimum schnell fortgespiilt werden und somit
erst bei wesentlich hoheren Abschaltleistungen zu Riickziindungen
des Lichtbogens fiihren konnen.

5. Stromungsvorginge hinter den Loschkontakten.

Nach dem Verlassen der Kontaktdiise stromt das entspannte
und mehr oder weniger erhitzte Druckgas in das Abgasfiithrungs-
rohr i (Bild 1) aus Isolierstoff. In diesem Rohr findet eine Ab-
kithlung und damit eine Entionisierungz des Gasstromes statt, der
sodann nach dem Austritt aus dem freien Ende des Abgasfiihrungs-
rohres und beim Auftreffen auf geerdete oder spannungfiihrende
Teile nicht zu Uberschligen AnlaB geben kann. Das Ende der Ab-
gasfithrung ist gewohnlich mit einem Schalldimpfer n versehen, der
im wesentlichen von einer Einrichtung gebiidet wird, die dem mit
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hoher Geschwindigkeit zustrémenden Druckgas groBe Reibungs-
widerstinde entgegensetzt. Die Ausstromgeschwindigkeit des Gases
wird auf diese Weise verringert und damit auch die Stdrke des
Schaltgerdusches, das beim Auftreffen der rasch bewegten Gas-
menge auf die ruhende atmosphirische Luft entsteht. Die Stromungs-
vorgidnge im Rohr zwischen Kontaktdiise und Schalldampfer sind
jedenfalls so verwickelt und auBerdem so sehr von der Hohe der
Abschaltleistung und vom jeweiligen Verlauf des Schaltvorganges
abhangig, daB ihre rechnerische und experimentelle Erfassung sehr
schwierig ist. Druckmessungen im Isolierrohr mit einem gewohn-
lichen Indikator haben gezeigt, daB die Stromung im Rohr bei stetig
wachsendem, von der Lichthogenwidrme periodisch beeinfluBtem,
Druck erfolgt, so daB sie in der Hauptsache als Auffiillvorgang
aufzufassen ist. Wahrscheinlich werden bei zunehmendem Licht-
bogenstrom, also bei Druck und Temperatursteigerungen im Druck-
gas starke VerdichtungstoBe auftreten, die zu Gasschwingungen
AnlaB geben. Die DruckstéBe werden infolge ihrer groBen Wellen-
geschwindigkeit und ihrer 6rtlichen Konzentration eine wesentliche
Ursache der beim Abschalten eines Kurzschlusses mit dem un-
geddmpften Druckgasschalter entstehenden Knallgeriusche sein.
Bei Schaltversuchen wurde beobachtet, daB bei zuweit getriebener
Schalldimpfung mit ungeeigneten Mitteln eine erhebliche Abnahme
der gr6Bten Abschaltleistung des Druckgasschalters erfolgte, die in
keinem Verhiltnis zu der entsprechend dem entstehenden Gegen-
druck nur geringfiigigen Verringerung der Gasgeschwindigkeit
stand. Auch diese Erscheinung wird wahrscheinlich durch Druck-
stoBe und dadurch hervorgerufene Pendelungen der im Abgas-
fiihrungsrohr eingeschlossenen Gassdule verursacht. Diese Gas-
schwingungen unterstiitzen gegebenenfalls ein Zuriickdringen des
erhitzten Druckgases in den Schalter und damit das Stehen-
bleiben des Lichtbogens. Es war deshalb notwendig, Abgasfithrung
und Schallddmpfer auf Grund zahlreicher besonderer Leistungsver-
suche so auszubilden, daB bei groBter Dampfwirkung die geringste
Schwingungsneigung und damit die kleinstmogliche Verringerung
der Abschaltleistung erreicht wurden.

6. Trocknung der Druckgasschalter.

In den Isolatoren der Druckgasschalter kann bei Verwendung
der Schalter in Freiluft-Schaltanlagen bei Temperaturstiirzen, ins-
besondere in den Ubergang-Jahreszeiten und an Orten hoher Luft-
feuchtigkeit Wasserniederschlag auftreten. Da die Schalter in der-
artigen Anlagen meist mit hoheren Spannungen betrieben werden,
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konnte ein Wasseriiberzug der Innenflichen der Isolatoren zu Iso-
lationstorungen und den damit verbundenen Unzutriglichkeiten
filhren. Es wurde deshalb eine Apparatur nach Bild 9 entwickelt,
die durch Druckluft- die fiir den Betrieb der gréBeren Freiluft-Druck-
gasschalter fast ausschlieBlich Verwendung findet — ein dauerndes
Trockenhalten des Schalterinneren bewirkt. Im wesentlichen besteht
der Trocknungsapparat aus einem normalen Druckreduktor a, der

b

Bild 9. Trocknungsapparat.

einen Teil der Druckluft des Schalterbehilters b auf atmosphiri-
schen Druck abspannt. Die entspannte Luft wird durch einen Stau-
rand ¢ dosiert und durch ein Rohr d dem Schalter und somit auch
den Isolatoren zugefiihrt, die sie mit einer ganz geringen Geschwin-
digkeit durchspiilt. Die Luft im Kessel wird gewohnlich mit 100 vH
Feuchtigkeit gesiittigt sein, da die voraufgegangene Luftverdichtung
in der Regel unter Ausscheidung freien Wassers erfolgt. Der ther-
mische Vorgang der Luftentspannung im Druckreduktor a ist
als Drosselung anzusehen, ein Vorgang, bei dem — wenigstens bei
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vollkommenen Gasen — keine Temperaturinderung stattfindet. Das
Volumen der entspannten Luft nimmt bei der Drosselung im Ver-
hiltnis der absoluten Drucke zu. Hatte die Druckluft vor der
Drosselung bei voller Sittigung den Wasserdampfgehalt X, so
wird der Dampfigehalt nach der Drosselung entsprechend der Vo-

mn’wserwﬂNMe m g [m3 Luft.
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Bild 10. Wasseraufnahmefihigkeit gedrosselter Druckluit.

lumenzunahme auf den Wert X verringert. Der Wassergehalt der
Spiilluft betrdgt somit

Xs'pB

X= 1,033 ' (14)

worin bedeuten

X den Dampfgehalt der gesittigten Druckluft vor der Drosse-

lung und

ps den Uberdruck der Druckluft in at vor dem Drosselvorgang.

Aus GI. (14) geht hervor, daB die Trocknung der entspannten
Luft um so vollkommener wird, je hoher der Druck der verwendeten
PreBluft ist. Die gro8te Wasseraufnahme fiir 1 m® entspannter Luft
in Abhidngigkeit von PreBluftdruck und -temperatur zeigt Bild 10.
Man erkennt, daBl bei den fiir Druckgasschalter gebrauchlichen
Drucken eine auBerordentlich wirksame Austrocknung des Schalter-
innern schon bei geringem Druckluftaufwand erzielt wird, daB also

22
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ein dauerndes Trockenhalten der Druckgasschalter bei Aufstellung
im Freien sichergestellt ist.

Mit der vorliegenden Arbeit konnien die thermodynamischen
Vorgidnge im Druckgasschalter keineswegs erschopfend behandelt
werden. Die Schaltvorginge im Druckgasschalter enthalten infolge
ihres nicht stationdren Charakters und durch ihre periodische Beein-
flussung durch den Schaltlichtbogen nach wie vor eine Fiille von
Fragen, deren Losung sicherlich nicht immer einfach sein wird. Die
dazu erforderlichen Untersuchungen koénnen besonders deshalb
empfohlen werden, da sie nicht nur wissenschaftlichen, sondern vor
allem auch wirtschaftlichen Wert haben. Das ist um so mehr zn
erwarten, da wiederholt — wie auch in dieser Arbeit gezeigt werden
konnte — an sich geringfiigige Verbesserungen der Stromungs-
verhiltnisse im Druckgasschalter infolge ihrer Auswirkung auf den
Loschvorgang zu Erfolgen gefithrt haben, welche die Erwartungen
zum Teil weit libertrafen.
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Das Einschaltproblem

des ferngesteuerten Hochleistungsschalters.
Von W. Herzog.

1. Einleitung.

Der Bau von Hochleistungschaltern zwingt den Hersteller,
neben dem Abschaltproblem auch die durch den Einschaltvorgang ge-
gebenen Forderungen zu beriicksichtigen, die nur dann die ganze
Tragweite des Abschaltproblems annehmen, wenn es sich um die
Bewiltigung sehr hoher KurzschluBBstrome handelt.

Im Gegensatz zu anderen elektrischen Arbeitsmaschinen fehlen
fiir die Olschalter-Antriebsapparate noch gewisse rechnerische Unter-
iagen, was im Hinblick auf die vielen verschiedenen Schalterkon-
struktionen und die mannigfaltigen Forderungen, die beziiglich der
Art der Betidtigung, der Stromart und der Anordnung der mecha-
nischen Ubertragungsteile gestellt werden, nicht zu verwundern ist.
Nur zwei Forderungen gelten fiir alle Schalterantriebe gemeinsam:
Sie miissen unbedingt zuverldssig und diirfen nicht teuer sein.
Eine weitere Hauptforderung, die aber ausdriicklich in zweiter
Linie erwihnt werden muB, ist die moglichst geringen Energiever-
brauchs, d. h. der Antriebsapparat muB, wie jede Maschine, mit mog-
lichst giinstigem Wirkungsgrad arbeiten. Hauptsache bleibt jedoch
immer der Schalter, dessen mechanisches und elektrisches Ver-
halten fiir die Bemessung des Antriebes in erster Linie maB-
gebend ist.

Unter Zugrundelegung dieser Tatsache soll in den folgenden
Ausfithrungen versucht werden, die GroBen abzuleiten, welche die
Schaltbewegung am deutlichsten charakterisieren und die eine an-
ndhernd richtige Bemessung eines Einschaltapparates ermdoglichen,
und zwar soll zur Ermittlung der mechanischen GréBen das
graphische Verfahren angewandt werden, das bei Bewegungsunter-
suchungen, die von praktischen Unterlagen ausgehen, gebriuch-
lich ist.

Mit Riicksicht auf die groBe Mannigfaltigkeit der Konstruk-
tionen sei eine bestimmte Schalterform als Beispiel behandelt, und
zwar eine, die der eingangs erwihnten Aufgabe: Schalten auf hohe
StoBstréme, gewachsen sein soll. Dies sei ein dreipoliger Lésch-
kammer-Hochleistungschalter fiir 6 kV Betriebspannung, 600 A Be-
triebstrom und 300 MVA Nennabschaltleistung.

22*
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Die mechanischen Hauptwerte!) des Schalters mogen sein:
Kontaktform: Tulpenkontakt mit sechsteiliger Tulpe,
Kontaktdruck je Tulpensegment: 5,5 kg,

Durchlauf in den Kontakten: 0,06 m,
Anzahl der Unterbrechungstellen je Phase: n = 2.
Es bedeuten ferner:
G =20 kg = Q(ewicht der Traverse + Hilfte des Pleuel-
stangen-Gewichtes,

m=9 _skg mls? — Masse der Traverse | Hilfte der Pleuel-
g stangen-Masse,
§=0,180 m = Hub der Traverse (von Stellung ,Ein“ aus
gerechnet),
tin s = Zeit,
Vg in ms™! = Ausschalt-Geschwindigkeit der Traverse.

2. Ausschalt-Energiespeicher.

Den Hauptanteil der wihrend der Einschaltung zu iiberwinden-
den statischen Gegenkrifte liefert der Ausschalt-Energiespeicher
des -Schalters, der dem beweglichen Schaltorgan auch ohne die
Wirkung der elektrodynamischen Stromkrifte bzw. des Gasdruckes
auf die Kontaktstifte eine geniigende Geschwindigkeit im Augenblick
der Kontakttrennung erteilen muB, um zu langes Bestehen des Aus-
schaltlichtbogens zu vermeiden.

Geeignete Werte der Traversengeschwindigkeit®) im Augen-
blick der Trennung des metallischen Kontaktes sind fiir verschiedene
Kontaktformen durch die Erfahrung gegeben. Es sei — ohne die
Einwirkung von KurzschluBkraften — bei dem Schalter des vor-
liegenden Beispiels mit 1,5 ms—! gerechnet. Um nun das Diagramm
ve =17 (f) bis zum Augenblick der Trennung des metallischen Kon-
taktes aufstellen zu konnen, muB noch die zuldssige Zeit vom Be-
ginn der Ausschaltbewegung bis zur Trennung des metallischen
Kontaktes bekannt sein. Sie wird in neuerer Zeit, hauptsidchlich um
Fehlerquellen bei Staffelungen zu vermeiden, wieder kurz gehaiten
und betrdgt in dem behandelten Beispiel 0,06 s. Fiir den Verlauf der
Funktion vs = f () nach der Kontakttrennung gilt die Erwagung, daB
ein sofortiger Abfall der-Geschwindigkeit mit Riicksicht auf die Licht-

1) Die Zahlenangaben beziehen sich auf eine #ltere Schalterform, die
zurzeit nicht mehr hergestellt wird.

2} Fiir den elektrischen Unterbrechungsvorgang ist bekanntlich nicht
die Traversengeschwindigkeit v,, sondern die Trennungsgeschwindigkeit
n°v, maBgebend, wobei n die Anzahl der Unterbrechungstellen je Phase
bedeutet.



Einschaltproblem des ferngesteuerten Hochleistungschalters. 341

bogentrennung bei Betriebsleistung oder kleinen KurzschluBleistun-
gen nicht erwiinscht ist. Zu einer Steigerung der Geschwindigkeit
nach der Kontakttrennung liegt aber auch kein Anla8 vor, weil man
ja mit dem Abfangen der kinetischen Energie am Ende der Aus-
schaltbewegung rechnen muB und weil auBerdem ohnehin bei Kurz-
schluBschaltungen Geschwindigkeitsteigerungen zu erwarten sind.
Die Geschwindigkeit konstant zu halten, ist also vom elek-
trischen und mechanischen Standpunkt aus das giinstigste. Ander-
seits muB der Schalter in jeder Stellung soviel Kraftiiberschuf8 in
der Richtung ,,Aus* haben, daB er frei ausfallen kann®).

Die Krifte, die der ,,Aus“-Bewegung nach Kontakttrennung ent-
gegenwirken, sind folgende:

1. Reibung im Getriebe von der Traverse bis zur Freiauslosung,
2. Reibungen der Traversenfiihrung,

3. Fliissigkeitswiderstand im O,

4. Auftrieb der Traverse.

Ein zu hoher oder unsicherer Wert der unter 1 angefiihrten
Kraft ist bei zweckmiBigen Konstruktionen vermieden, so dal es
nicht notig ist, zu groBe Sicherheit zur Uberwindung dieser Krifte
in den Ausschalt-Energiespeicher zu legen. '

Die Arbeit zur Uberwindung des Olwiderstandes ist fiir das
vorliegende Schaltermodell durch Versuch angenidhert bestimmt
worden und betrigt bei einer mittleren Geschwindigkeit von 2 ms—!
bei Ol von gewdhnlicher Viskositit etwa 8 kgm und bei einer
mittleren Geschwindigkeit von 1 ms—! etwa 2 kgm. Man kann also
die Olwiderstandsarbeit in einem gewissen Geschwindigkeitsbereich
anndhernd gleich setzen

A‘;gmzfcvf,ds,

wobei ¢ eine von der Form der Traverse abhidngige Konstante dar-
stellt, die im vorliegenden Falle ungefihr den Wert 10 hat.

Der Auftrieb betrdgt im Beispiel etwa 5 kg. Man rechnet also
schon mit ziemlicher Sicherheit, wenn man annimmt, daB die
Reibungswiderstinde und der Auftrieb durch das Traversengewicht
ausgeglichen werden.

Am Ende der Ausschaltbewegung muB die Energie der Tra-
verse durch eine Pufferung vernichtet werden. Fiir das Beispiel
sei angenommen, daB die Energie der Traverse innerhalb eines

%) Vgl. REH 1929, § 44. Bei Freiluftausfiilhrung muB iiberdies die
durch groBe Temperaturschwankungen veridnderliche Viskositit des Oles
beriicksichtigt werden.



342 W. Herzog.

Weges von 10 mm und einer Zeit von 0,01 s durch eine beim Ein-
schaltvorgang nicht mitwirkende Olpufferung in etwa gleichmiBig

verzogerter Bewegung aufgezehrt werde.
Nun ist man imstande, die Bewegungsdiagramme fiir den Aus-
schaltvorgang aufzustellen (Bild 1). Ausgegangen wird von der
Kurve der Traversen-

wk S

néthgm| i § s geschwindigkeit v,=1(?),
< - §$ . .
201w =8 < I° von der bereits ein Punkt
, gegeben ist, ndmlich

15 75 gr: 3]

/\\ 3 v, =1 ms—! bis £ =0,06s,
\

M BRI Y { und die Bedingung, daB
' \ | sie bis zur Pufferung kon-
o 5 o—7 { e stant sein soll. Ebenso
s Ziy i\ 14Bt sich vy =1 (¢) fiir den
]  Bremsvorgang darstellen.
200 a0 0% ¥ ¥ % Uber den Verlauf von

Bild 1. Diagramme der Ausschaltbewegung. Va =1 (t) vor der Kon-
takttrennung 148t sich
weiter nichts aussagen, als daB ihre Integralkurve s = f (£) durch den
Punkt ¢ = 0,06 s, s =0,06 m gehen muBl. Es muf also das Normal-
flichenstiick
0,06 s
vdt gleich dem Werte § ¢ —o,06s)
=0
gemacht werden, was mit guter Anndherung an die Wirklichkeit
durch Aneinanderreihen zweier gleichformig beschleunigter Be-
wegungen erfolgt. Da nun der Verlauf der Geschwindigkeit fertig
vorliegt, kann die Kurve s=17(f) als Integralkurve von v, ein-
getragen (Kurve 1) und somit die Dauer der Traversenbewegung —
im Beispiel 0,144 s — ermittelt werden. Nun konnen ferner die auf
die Traverse wirksamen Krifte eingetragen werden. Sie seien noch
einmal kurz zusammengestellt:

1. Traversengewicht G = 20 kg — konstant.

Reibungskraft 4+ Auftrieb.
Diese beiden Krafte werden als etwa gleich groff angenommen
und heben sich auf.

Beschleunigungskraft m %3 = f () (Kurve 2).

oo

Kontaktreibungskraft K, =3'n -z u-P (Kurve 3).
Fliissigkeitswiderstand Kr = cv,2 =17 (f) (Kurve 4).

B
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Hierbei ist:

n = Anzahl der Unterbrechungstellen,

z = Anzahl der Kontaktlamellen des Tulpenkontaktes,
u = mittlerer Reibungskoeffizient,

P — Kontaktdruck eines Tulpensegmentes.

Fir n=2, z=-6, P =5 kg, « = 0,4*) ergibt sich:
Kk =172 kg.

Zum Verlauf der Kontaktreibungskraft sei bemerkt, daB der in
Bild 1 eingetragene Wert .

einen etwas ungiinstig an- #
50

genommenenMittelwertdar-

stellt, da sich der Rei- \
bungskoeffizient bei Be- s 4
wegung bekanntlich ver- .
mindert. Die Reibungskraft ,, 5 N
vermindert sich ferner mit o h\\.
abnehmender Uberlappung
der Kontakte. Diesem Um-
stand ist im Diagramm da-
durch Rechnung getragen, s a#
daB die Reibungskraft im
letzten Drittel des Weges ,, 2 —
in den Kontakten linear ab- S .
nehmend dargestellt ist.

—_—

Avs

Ein
Hontakt
{rennung)

75 015 \‘ !

0 9 04 008 012 01445

In Kurve I des Bildes 2 —t
ist die resultierende Kraft 1 = Theoretische Charakteristik,
in Richtung der Ausschalt- 225’:“}’13{" Charakteristk,
bewegung der Traverse dar- Bild2. Charakteristik des Ausschalt-Energiespeichers.
gestellt. Sie wird durch
Summierung der Krifte in Bild 1 erhalten. Man kann sie als die
theoretische Charakteristik des Ausschalt-Energiespeichers be-
zeichnen. In der Praxis wird es sich naturgemaB nicht lohnen, einen
Energiespeicher mit so verwickelter Charakteristik zu verwenden,
sondern man wird die Charakteristik der Ausschaltfedern moglichst
der theoretischen Charakteristik anpassen. Im Beispiel wird man
die Federcharakteristik etwa in der in Kurve 2 des Bildes 2 dar-
gestellten Form wéihlen konnen, ohne an den vorausgesetzten
Bewegungsverhiltnissen viel zu dndern.

%) Der Wert u =04 gilt fiir Reibung der Ruhe in kaltem Ol bei
unangegriffenen Kontakten.
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3. Einschaltung ohne Beriicksichtigung von hohen KurzschluB-

stromen.

Nun werde ein dhnliches Diagramm, wie es fiir den Ausschaltvor-
gang entworfen wurde, fiir den Einschaltvorgang aufgestellt mit dem

49
250

Kortet

225

775

150

Ye
ms”

25 125
9,
20 100 //
/H__fﬁ
b
15 75 |2 e
10 50— yd o
d — 3
1 T — — 7]
2 . .
5 25 g - S - SQY
___T}_,/_______ ——— e —— oA i
o_ .= A
0 0 004 Q08 072 a1 anm

—_—
1 = Aufladung des Ausschalt-Energiespeichers.
Bild 2 {ibertragen),
2 = Kontaktreibung,
3 = Eigengewicht der Traverse, vermindert um den
Auftrieb,
4 = Statische Gegenkraft des Schalters ohne Be-
riicksichtigung der Traversenreibung. (Summe
der Kurven 1, 2, 3),
5 = Statische Gegenkrait des Schalters mit Be-
riicksichtigung der Reibung,
6 und 6 a = Einschaltgeschwindigkeit,
7 = Olwiderstand,
8und 8a = Dynamische QGegenkraft ohne Beriicksichtigung
des Olwiderstandes,
9 = Dynamische Gegenkraft mit Beriicksichtigung
des Olwiderstandes.

(Aus

Bild 3. Diagramme der Einschaltbewegung ohne
StoBstromwirkung.

Eigenzeiten,

sondern auf Arbeitsbetrige ankommt,

Ziel, die Kraft zu bestim-
men, die in jeder Tra-
versenstellung von der.
Einschaltvorrichtung zur
Verfiigung gestellt wer-
den muB, um den Vor-
gang allen Anforderungen
entsprechend ablaufen zu
lassen (Bild 3).
ImInteresse einer klaren
Darstellung soll zunichst
angenommen werden, dal
der Schalter des Beispiels
keine StoBstrome von
nennenswerter Hohe zu
bewdiltigen habe. Es sei
jedoch jetzt schon eine

Geschwindigkeit vorIl
2 ms—! im Augenblick der
Kontaktberiihrung Zu-

grunde gelegt, ein verhilt-
nismalig hoher Wert, der
aber — wie versuchsweise
festgestellt — bei Magnet-
betitigung zur Bewilti-
gung mittlerer KurzschluB-
strome gerade ausge-
reicht hat. Es soll ferner,
da es ja beim Einschalten
mit geniigend hoher Ge-
schwindigkeit nicht mehr
auf das Einhalten von
nicht die

Zeit, sondern der Schalterhub als Abszisse angenommen werden®).
Der Aufbau der einzelnen Diagramme des Bildes 3 soll nun

erliutert werden:

5) Die Zeit-Wegkurve 148t sich, sobald v — 7 (s) ermittelt ist, nach
dem Impulssatz Pdf = m (ve— v1) leicht graphisch ermitteln.
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Zunichst werden die vom Antrieb zu iiberwindenden statischen
Gegenkrifte (Kurven 1 bis 3) eingezeichnet und die resultierende
statische Gegenkraftkurve 5 durch Summation und Zuschlag der
Reibungskraft gebildet. Kurve I wird aus Kurve 2 des Bildes 1
entnommen und mit Hilfe der Zeit-Weglinie des Bildes 2 mit dem
Hub als Abszisse iibertragen. Kurve 2 des Bildes 3 entsteht nach
Hinzufiigung der Federungsarbeit der Tulpenkontakte aus der ent-
sprechenden Kurve des Bildes 1. Kurve 3 entsteht aus der Uber-
legung, daB der Auftrieb, nun im Sinne der Bewegung wirkend, das
Gewicht der Traverse vermindert. AuBerdem wird die Reibungs-
kraft nicht mehr als konstant angenommen, da ja jetzt auf die Fiih-
rungen von der Schalterwelle aus seitliche Kraftkomponenten aus-
geiibt werden, sondern sie wird erfahrungsgemiB mit 10 vH der
ganzen statischen Gegenkraft eingeschdtzt und zu dieser zugeschla-
gen. Die Kriaftekurven 7, 2 und 3 werden summiert und ergeben mit
dem Reibungszuschlag von 10 vH zu ihrer Summenkurve 4 die resul-
tierende statische Gegenkraftkurve 5. Auf die Schalterwelle um-
geformt, ergibt diese Kraft das statische Drehmoment des Schalters,
das lange Zeit hindurch als einzige — allerdings unzuldngliche —
Bemessungsgrundlage fiir die Einschaltapparate diente.

Nun kann der dynamische Teil des Vorganges behandelt werden.
Die Angabe der Schaltgeschwindigkeit

Ver — 2 ms—!
im Augenblick der Kontaktberiithrung ergibt den notwendigen Wert

der Beschleunigungsarbeit P, bis zur Kontaktberithrung zu
0,12 m

Spb as=

§=0
Da in vorliegendem Falle
m=2kg m—1s2
0,12m

m Vep®
7 -

so ist fiir das Beispiel: SPD ds=4 kgm.

§=0

Uber den Verlauf der Beschleunigungskraft P, =7 (s) ent-
scheiden wieder nur praktische Gesichtspunkte. Es wire nicht
giinstig, P, mit einem zu groBen Wert einsetzen zu lassen, weil
dadurch iiberfliissige Beanspruchungen auf Traverse und Uber-
tragungsteile entstehen wiirden. Anderseits wird man den Anfangs-
wert Py (s = 0) nicht zu niedrig halten, um stets genug Kraftreserve
zur Uberwindung der manchmal verinderlichen Reibung der Ruhe
iibrig zu behalten. Man wird daher am besten den Mittelweg gehen
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und die Beschleunigungskraft als konstant iiber den Weg von
Stellung ,,Aus* bis Kontaktberithrung annehmen. Im Diagramm
erscheint also die Beschleunigungsarbeit als Flache des rechteckigen
Linienzuges a — b — ¢ — d — a und die Beschleunigungskraft P, als
dessen Hohe von der Grofie

4 kgm
Py= 0,12 m 34 kg.
Aus der Fliache der Beschleunigungsarbeit
0,12m
SP[, as
s§=0

1aBt sich der Verlauf der Einschaltgeschwindigkeit nach der

Beziehung m
S
Py — ‘/ib

m

feststellen, wobei aber bemerkt sei, daB es sich zundchst um den
Schaltvorgang in Luft handelt; denn die Widerstandsarbeit ist noch
nicht beriicksichtigt. Die Fliche ¢ —b-—c—d —a ist also ein
Arbeitsbetrag, der auf der der Kontaktberiihrung folgenden Brems-
strecke ganz oder teilweise vernichtet wird, je nachdem, ob die Tra-
verse in der Stellung ,.Ein* ohne oder mit Restgeschwindigkeit an-
kommt.

Es sei zunidchst der fiir die Konstruktionsteile des Schalters
ideale Fall angenommen und die Geschwindigkeit am Ende des
Einschaltvorganges gleich Null gesetzt, was freilich praktisch un-
moglich ist. In diesem Falle wird die Beschleunigungsarbeit
(Fliche a-—b—c—d —a) vollstindig aufgezehrt und deckt die
Fliche b—e—Ff—g—b des Arbeitsverbrauches der statischen
Widerstinde. Die untere Begrenzung dieser Uberdeckungsfliche
soll der Einfachheit wegen geradlinig angenommen werden. Dadurch
ist der Verlauf‘des Linienzuges ¢ — b — e gegeben, der die theo-
retisch erforderliche Antriebskraft fiir die Schaltung in Luft mit
einer Kontaktberiihrungs-Geschwindigkeit

Ver = 2 ms—!
darstellt. Der zugehorige Geschwindigkeitsverlauf ist als Kurve 6a
eingezeichnet. .

Die Kurve a — b — e hat, wie gesagt, keine unmittelbare prak-
tische Bedeutung. Das von ihr eingeschlossene Normalflachen-
stlick 0 —a—b—e-—h—o0 hat aber die gieiche GroBe wie das
der statischen Gegenkrifte o —h—f—g —c¢c—d—o0. Die ent-
sprechende Arbeitsgrofe bezeichnet man auch als ,,Minimal-Ein-
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schaltarbeit des Olschalters®). Diese GroéBe hat sich als rohe
Bemessungsunterlage fiir Einschaltapparate bewihrt und ist an
Stelle der oft-stark irrefithrenden Angabe des Spitzenwertes des
statischen Drehmomentes getreten. Sie ist die einzige ArbeitsgroBe,
die am fertigen Schalter fabrikationsmiBig mit einfachsten Mitteln
gemessen werden kann.

Fiir praktische Zwecke wird immer eine Energiereserve nach
Kontaktberithrung vorgesehen werden miissen, auch wenn der
Schalter keine StoBstrome zu bewiltigen hat. Aus diesem Grunde
soll eine kinetische Energiereserve von 1 kgm?) angenommen und
die entsprechende Fliche b —i—e —b zur Mindesteinschaltarbeit
0—a—b—e—h—o als Dreieck hinzugefiigt werden. Der
Linienzug @ — b — i (Kurve 8) ergibt nun die Kraft, die der Einschalt-
apparat aufzubringen hat, um den Schalter mit einer Geschwindigkeit
von 2 ms—! bei Kontaktberiihrung und einer Energiereserve von 1 kgm -
in Stellung ,,Ein*“ in Luft einzulegen. Der Geschwindigkeitsverlauf
ergibt sich graphisch wieder zu

m

. ‘//2§P;;

wobei naturgemilB die Fliachenstreifen der Fliche b —i—7—g —b
negativ einzusetzen sind. Nun, da die Funktion v, =1 (s) als Kurve
gegeben ist, 148t sich wieder der Fliissigkeitswiderstand

Kr = cv,.?, wobei ¢ = 10°),
aufstellen (Kurve 7).

Addiert man die Ordinaten der Kurve 7 zu denen der Kurve 8,
so erhdlt man die Kraft, die der Einschaltapparat in jeder Stellung
der Traverse aufzubringen hat, um den Schalter in Ol unter den
oben erwihnten Bedingungen einzuschalten (Kurve 9). Auf die
Schalterwelle kinematisch bezogen, wobei noch die Lager-
reibungskridfte zu beriicksichtigen sind, ergibt diese durch Kurve 9
dargestellte Kraft das ,dynamische Drehmoment®, oder richtiger

%) Die ,Minimal-Einschaltarbeit* ist bei Schaltung in Luft von der
Geschwindigkeit in gewissen Grenzen unabhiingig. Sie kann also praktisch
dem Wert gleichgesetzt werden, der bei sehr geringer Geschwindigkeit
bei Schaltung im Ol gemessen wird.

) Diese Energiereserve wird bei jeder Schaltung in Deformations-
arbeit der Konstruktionsteile des Schalters umgesetzt, darf also nicht zu
groB angenommen werden.

®) Die Konstante ¢ des Fliissigkeitswiderstandes ist bei zweckmiBig
konstruierten Traversen fiir beide Schaltrichtungen gleich und soll iiber-
haupt moglichst klein sein.
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das tatsidchliche, wiahrend der Schaltbewegung vom Anirieb auf
den Schalter zu iibertragende Moment. Das Normalfldchenstiick,
das vom ,dynamischen Drehmoment“ und der im BogenmaB des
Schaltwinkels geteilten Abszissenachse eingeschlossen wird, ergibt
die ,,dynamische Einschaltarbeit”, d. h. die dem Antrieb tatsichlich
zu entnehmende mechanische Arbeit.

Brichte man einen masselosen Energiespeicher (z. B. ein Feder-
system) an, der eine Zugkraft mit dem genauen Verlauf der Kurve 9
auf die Schaltertraverse ausiibte, so wiirde diese die geforderte
Bewegung ausfithren. Man erkennt aber, daB es besonderer kon-
struktiver MaBnahmen bedarf, dem Schalter des Beispiels einen
geeigneten Federkraftspeicher anzupassen. Die fallende Charakte-
ristik der Feder muB auf jeden Fall durch kinematische Umformung
in eine steigende der Zugkraft an der Traverse umgeformt werden®).
Erschwert wird diese Aufgabe allerdings durch die Forderung, da8
am Hubende die groBte Kraft aufgebracht werden soll.

Beachtet man nun die Vorteile, die der Federkraftspeicher in
betriebstechnischer Hinsicht bietet, wie geringe Betitigungsenergie,
Moglichkeit mechanisch richtiger Schaltung bei Versagen der
Betdtigungsenergiequelle, einfacher kriftiger Aufbau usw., so ldBt
sich sagen, daB der Federkraftspeicher iiberall dort das gegebene
Antriebmitte]l ist, wo in der Nidhe der Schalterstellung ,,Ein* keine
extrem hohen zusidtzlichen Gegenkrifte zu erwarten sind.

4. Einschaltung mit Beriicksichtigung von hohen KurzschluB-
stromen.

Die Frage nach den durch den KurzschluB hervorgerufenen
Gegenkriften ist in der Literatur bereits mehrfach behandelt!®) und
es lassen sich die durch die Stromschleife zwischen Durchfiihrungen
und Traverse erzeugten elektrodynamischen Kréafte mit ziemlicher
Genauigkeit rechnerisch ermitteln. Auch die Erh6hung des Kontakt-
druckes durch die zwischen den parallelen Strombahnen der beweg-
lichen Kontaktteile wirkenden Krifte 148t sich berechmen. Noch
nicht ganz geklirt sind jedoch die elektrodynamischen Krifte, die
durch die Punkt-Beriihrung der Kontakte verursacht werden und die
Kontakte abzuschleudern trachten!). Die Krifte, die durch Gas-

%) Vgl. DRP 440 694.

1) Z. B. J. Biermanns ,Uberstréme in Hochspannungsanlagen®,
2. Auflage, Verlag Springer, Berlin 1926, Kapitel 55.

1) Bei einem einfachen Klotzkontakt betrigt die abstoBende Kraft
bei 50000 A etwa 30 kg, wie im Hochspannungslaboratorium der AEG
rechnerisch und experimentell nachgewiesen wurde.
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entwicklung entstehen, lassen sich im allgemeinen wohl rechnerisch
erfassen?), jedoch hingt beim Einschalten die entwickelte Gas-
menge selbst von Umstinden ab, die sich der Rechnung entziehen.
Man wird also nicht fehlgehen, wenn man verlangt, daB bei
Loschkammerkontakten mit groBem Durchlauf die kinetische Energie
des bewegten Systems zumindest diese ersten EnergiestoBe iiber-
winden und eine geniigende Kontaktiiberdeckung schaffen soll,
wihrend der Einschaltapparat imstande sein muB, unterstiitzt durch
den Rest der kinetischen Energie, die Traverse in die Endstellung
zu bringen, wobei nur noch jene v
Zusatzkrifte mit zu iiberwinden ™ |
sind, die durch den nunmehr auf seinen ,
Wechselstromwert abgeklungenen
KurzschluBstrom erzeugt werden®®).

30
\ g

Man sieht also, daf man zufolge
dieser neuer Bedingung, die man fiir
den Einschaltapparat beziiglich des ¢ o 02__ axus
Schaltens auf KurzschluB hoher Bild 4. Zeit-Wegkurve des Einschait-
Leistung verlangen muB, die Betrach- ™@gueten bei?ﬁ'{f‘g“;i:’f KurzschluB,
tungsweise der Energieverhiltnisse
gemidB dem Diagramm des Bildes 3 nicht ohne weiteres auf
KurzschluB3 - Einschaltvorginge ausdehnen darf.

Fiir das Beispiel moge also eine Nennabschaltleistung von
300 MVA und zwar in der Nihe eines groBen Generators an-
genorhimen werden. Der Verlauf des Stromes in seinen ersten
Schwingungen ist, wenn der Kurzschluf im ungiinstigsten Augen-
blick eingeschaltet wird, gegeben durch die Gleichung

i=V2 Jeyy (e—9— cos wt)™).

Nimmt man die Dampfungskonstante des Statorfeldes im
Generator zu @ = 35 an, so ergibt sich fiir die Amplitude des groBten
StromstoBes, der sich innerhalb einer Zeit von 0,01 s nach der ersten
Beriihrung des Kontaktes einstellt,

Imax = 2,7 Jeit
Die Forderung, daB der Bremsimpuls des ersten StoBes von der
Masse der Traverse iiberwunden werden soll, hat sich aus den
Versuchen im Hochleistungspriiffeld der AEG ergeben. Bild 4 zeigt
ein Bewegungsdiagramm eines Hochleistungschalters, das bei einem

2) Vgl. 0. Mayr, ,Der Olkolben usw.*, S. 301 dieses Buches.

13) Fiir andere Kontaktformen miiBte diese Bedingung naturgemifB eunt-
sprechend formuliert werden. :

1) 5, Biermanns, a. a. O, S. 368.
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EinschaltstoBstrom von imex = 75 kA, bei einer Schaltgeschwindig-
keit von 2 ms—! im Augenblick der Kontaktberiihrung aufgenommen
ist, wobei der fiir diese Schalterform gebrduchliche Einschaltmagnet
verwendet wurde. Man sieht, daB der Magnet nach einem Wege,
der ungefihr 30 mm Weg in den Kontakten'®) entspricht, zum Still-
stand kommt und dann den Schalter statisch in die Stellung ,,Ein“
zieht. Dieses Verhalten des Einschaltapparates ist naturgemif in
hohem MaBe abhingig von der Art und Form der Kontakte, und
mubB von Fall zu Fall fiir jede Kontaktform durch mehrere Versuchs-
reihen festgestellt werden. In der ersten Periode des Einschalt-
vorganges wirken sich, wie bereits erwidhnt, Energien aus, die
rechnerisch kaum zu erfassen sind. Dafiir werde das Versuchs-
ergebnis eingesetzt und untersucht, wie groBl der Anteil der rechne-
risch ermittelbaren Kréafte ist, die an dieser ersten Abbremsung
mitwirken. .

Es sei also der Brems-Impuls berechnet, der von den Strom-
schleifenkriaiten bei ungiinstigstem Schaltmoment in der ersten
Welle des KurzschluBstromes auf einen Pol der Traverse aus-
geiibt wird.

Nach dem Impulssatz gilt

tsy

SPdtzm(vz—v,)

t=1t,
wobei P die Gegenkraft der Stromschleife, m die Masse der Tra-
verse, v, die Traversengeschwindigkeit im Augenblick der Kontakt-
beriihrung und v, die Traversen-Geschwindigkeit nach 0,02s be-

deutet, die unter dem EinfluB der Bremskraft P zustande kommen
wiirde.

Fiir P ergibt sich aus der nach Biermanns korrigierten
Drudeschen Gleichung:

P—16 iZ[ln (%) +0,25 ] 10-8 = kj2,

worin { den Momentanwert des Stromes und ’ das Verhiltnis

zwischen Abstand und Halbmesser der Durchfithrungsbolzen eines
Schalterpoles bedeuten.

Fiir das Beispiel gilt g —18, somit k =5,1"-10-38.
Die Werte in den Impulssatz eingesetzt, ergeben fiir die Ab-

15) Die halbe Kontaktiiberdeckung geniigt meist, um iibermiBige ther-
mische Beanspruchung der Kontakte zu vermeiden. Vgl. REH 29, § 50.
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nahme der BewegungsgroBe bis zum ersten Nulldurchgang des im
ungiinstigsten Augenblick eingeschalteten KurzschluBstromes
0,02s 0,02 s »
m(v,—v,)=k S i2dt = kizg [e“” — coS mt] dat
t=0 t=0
0:02 s 0,025 Q,OZ s
=2kJep S cos? ot dt+Se—“' dt—2 Se'“’ cos mtdt} .

t=0 t=0 t=0

—

Die Auswertung des Klammerausdruckes ergibt:

0,02s 0,2s
) 1({1 . 1
cos?wldt=— | sin2wlt+owt)j=w,
] w\4 2
t=2 t=0
0,02 s 0,02 s
_ 1
2at = p2at| __
e dt = 2a e g,
t=2 t=0
0,025 0,02s
2@ 1 1
—at —_—— p—at| __gi —— —
2Je cos wt dt e (a sin w? pa a)t‘) h.
t=0 t=0

Man sieht, die Abnahme der BewegungsgréBe durch den Brems-
impuls der Stromschleifenkraft setzt sich aus drei Anteilen
zusammen, von denen der erste w den Beitrag des Wechselstrom-
gliedes und der zweite g den Beitrag des Gleichstromgliedes dar-
stellen. Da im Beispiel a = 35, w =314 ist, also o > a ist, sei
der dritte Anteil &, in dem beide Einfliisse vertreten sind, durch Ver-
nachldssigung des cos-Gliedes vereinfacht und geschrieben:

0,02 s

k=2 e “sinat|,

.o
az + w?
=0
woraus schon zu ersehen ist, daB dieser Anteil bei der Integration
iiber eine ganze Welle praktisch verschwindet.
Die zahlenmiBige Auswertung ergibt:

w = 0,0100s,
g = 0,0108 s,
h = 0.
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Man erhalt endlich — fiir das Beispiel
300000
= J =" .)2 =140500 A
[=Jegr V2 6.3 Ve
eingesetzt —
m@y, —v,)=83[w-+ g]= 1,73 kgs.

Es wurden allerdings die ungiinstigsten Bedingungen betrachtet,
denen ein derartiger Schalter ausgesetzt werden kann, und zwar:
Ungiinstigster Schaltaugenblick bei niedriger Betriebspannung. In
diesem Falle also erfihrt die ganze Schaltertraverse durch die
Wirkung der Stromschleife eine Abbremsung von 83 (1,52 +3w)
— 3,75 kgs an allen drei Polen, wenn man die gegenseitige Beein-
flussung der Stromschleifen untereinander vernachliassigt. Denkt man
sich die Traverse ideal gefiihrt, so kann man setzen

83(1,52+3w)
vl —_ V2 == —ﬂl—— 5
im Beispiel ist m1 — 2 kgm—!s?, also
v, — v, = 1,88 ms—11¢),

Nimmt man jetzt die Verhiltnisse noch etwas ungiinstiger an, d.h.
keine ideale Fithrung, sondern eine solche mit etwas Spiel und nimmt
man ferner an, daB der stirkste Gleichstromstof einen seitlichen Pol
treffe, so muB man zugeben, daB in diesem ungiinstigsten Fall eine
vollige Abbremsung innerhalb der ersten Welle des Stofstromes nicht
unmoglich ist, wenn man noch die Wirkung unberechenbarer Krifte,
wie z.B. die des Gasdruckes hinzunimmnit.

Zur Erhohung der Sicherheit wird man also, wenn so ungiinstige
Fille im Bereich der Moglichkeit liegen, die Geschwindigkeit im
Augenblick der Kontaktberiihrung auf 2,5 ms—! heraufsetzen miissen
und als Bemessungsgrundlage fiir den Einschaltapparat folgende
Bedingung aufstellen:

Der Apparat muB bis zur Kontaktberiihrung eine dynamische
Einschaltkraft zur Verfiigung stellen, die eine Geschwindigkeit der
Traverse von 2,5 ms—! im Augenblick der Kontaktberithrung zur
Folge hat. Ferner muB er imstande sein, den Schalter nach Kontakt-
berithrung gegen die elektrodynamischen Krifte des Wechselstrom-
wertes eines KurzschluBstromes, wie er der Nennabschaltleistung

%) Die tatsdchliche Geschwindigkeitsverminderung ist gemiB Diagramm
Bild 3 noch etwas groBer, und zwar um den Betrag, der sich durch die
bereits erorterten mechanischen Bremskrifte ergibt. Der Bremsimpuls der
Kontaktklemmung wird vernachldssigt, da diese durch das mechanische
und elektrodynamische Abschleudern der Kontakte als aufgehoben zu
betrachten ist.
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entspricht, statisch einziehen zu konnen. In dieser Bedingung ist
folgende Sicherheit fiir die Uberwindung des ersten StoBes enthalten:
Nach der oben durchgefiihrten Rechnung wird die Traverse durch
den Impuls der Stromschleifenkraft auch nach der ersten Welle
nicht ganz abgebremst. Man rechnet aber nicht mit der wiahrend der
ersten Bremsperiode vorhandenen bzw. danach iibrigbleibenden
Energie, sondern schreibt dem Einschaltapparat sofort nach Kontakt-
beriihrung die volle zur statischen Bewiltigung der elektro-
dynamischen Gegenkrifte des Wechselstromwertes notwendige
Zugkraft vor.

Die Stromschleifenkraft des Wechselstromgliedes betrigt im
vorliegenden Falle ohne Beriicksichtigung der gegenseitigen Be-
einflussung der Traversenpole

P:3k'Jgff2: 138kg.

AuBerdem ist jetzt noch die Erhohung des Kontaktdruckes
durch den elektrodynamischen Druck an den Kontaktsegmenten zu
beriicksichtigen. Fiir Flachfingerkontakte ist die Rechnung der
Kontaktdruckerhéhung durchgefiihrt??). Fiir den Tulpenkontakt des
Beispieles ergibt sich nach einer einfachen Niherungsrechnung, bei
der die Tulpensegmente als parallele Leiter aufgefalit werden,

25 .

b

1 gl n—1
N=3-102-10 P
hierin ist

N die Kontaktdruckerhthung je Tulpensegment,

I die vom Stift noch unberiihrte Linge der Tulpensegmente,

r der Halbmesser des Kontaktstiftes,

n, die Anzahl der Tulpensegmente.

Dan,=6,r=11cm, ] =45 cm*®),

wird N =2,6 kg;
die ganze, von der Erhdhung des Kontaktdruckes herriihrende
Gegenkraft auf die Traverse betrigt also

P=3'n'n,-pu"N=2375kg.

Nun kann das Diagramm der notwendigen FEinschaltkraft fiir
die Schaltung auf KurzschluB (Bild 5) entworien werden. Die
statische Gegenkraft ist aus dem Diagramm Bild 3 Kurve 5 zu ent-
nehmen. Die Beschleunigungskraft P, bis zur Kontaktberiihrung
ergibt sich aus der Bedingung, daB zur sicheren Uberwindung des

) s, Biermanns, a. a. O., S. 371.

%) Also ungiinstig, ndmlich unmittelbar nach Kontaktberithrung ge-
rechnet.

23
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Bremsimpulses die Einschaltgeschwindigkeit auf v, = 2,5 ms—! er-
hoht werden multe, somit aus
) 0,12m
”—1;Lk=beds zu Pp= 52 kg.
s=0
Ferner ergibt sich der Olwiderstand zu
cv2 =17 (s).

Hiermit sind die Krifte bis zur Kontaktberithrung gegeben. Der
Verlanf dieser Krifte beriicksichtigt aber nach fritheren Aus-
8500 fiihrungen auch schon den

Bremsimpuls des Strom-
stoBes, so dal gemil den
frilher erklarten Annah-
/24 men die statisch zu iiber-
windenden  KurzschluB3-
krifte zu den statischen
Kriften des Schalters
I nach der Kontaktberiih-
i rung hinzugefiigt werden
hi konnen, und das fertige
WA Plagramm nunmehr vor-
iegt.

ey

IS
)
=Y
N\
k

300

Einschalthraft n Richtung der Traversenbe,

£

§

&

$2

3

3
=K

g

===

200

T Es sei nochmals kurz

T Tm / Z der Leitgedanke wieder-
NENERREENERN / holt, der zur Aufstellung
> NR des Diagrammes Bild 5
gefithrt hat: DieSchal-

,,,,,,a,,,,,/ tung auf einen der
Nenn - Abschalt-

_ ' ~ reesew — " leistung des Schal-
Bild 5. Dlagragzt}:;]:l:;gn:lt:?r?:l;zg;r;ﬂggjschaltkraﬂ bei ters ents prec hen-
den StoBstrom bei

niedrigster Nennspannung und im ungiinstigsten
Schaltmoment erfordert einen Energiebetrag.
dessen Aufspeicherung in einer normalen Schal-
tertraversevoneinem Gewichtvon20kgbeieiner
Geschwindigkeit von 2,5 ms—! nicht mehr mit ge-
niigender Sicherheit moglich istt Eine weitere
Geschwindigkeitserhbhung ist aber nach prak-
tischer Erfahrung mit Riicksicht auf die mecha-
nische Festigkeit der beweglichen Teile des

700

Statischz Einsg
Z 7

a 0,04 908 or2 o1 O%n
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Schalters nicht mehr zunempfehlen. Man mufl also
eine Abbremsung der beweglichen Massen durch
den ersten StoB zulassen, aber gleichzeitig die
Bedingung stellen, dal der Einschaltapparat die
vom Wechselstromwert des KurzschluBstromes
erzeugten Gegenkridfte im weiteren statisch
iiberwinden kann.

5. Bemessung des Gleichstrom-Einschaltmagneten.
Ein nach den bisher entwickelten Gesichtspunkten richtig aus-
gelegter Einschaltmagnet arbeitet also, gekuppelt mit einem Schalter
gemidl dem Beispiel, det 7

. i w0

keine nennenswerten v |, «@ | _,_i_’ﬁ
0 alti- A NN 0

StoBstréme zu bewdlti- 4 AN SN

gen hat, nach Kurve 9 » AN >

des Diagramms Bild 3,
wihrend er an einer
Stelle, an der die un- &
giinstigsten  Stoflstrom-
wirkungen zu erwar-
ten sind, der Charak- ¢ ./ e
teristik des Diagramms
Bild 5 folgen miiBte, das
sich, wie gezeigt, aus
dem _.erstgenannten ent-
wickeln 14Bt.

Die dynamische Kraftcharakteristik schreibt dem Magneten
ienen Betrag der mechanischen Arbeit vor, den er auf jedem Weg-
element an das betiitigte System abzugeben hat, wenn der Schalt-
vorgang den richtigen Verlauf nehmen soll. Den Magneten auf
Grund der vorgeschriebenen Charakteristik im voraus zu berechnen,
ist nur dann méglich, wenn die magnetische Verkettung

lF:f(l) (s = konst)
fiir alle Hubstellungen bekannt vorliegt. Die Aufgabe wird also etwa
so lauten: Es ist zu untersuchen, ob ein gegebenes Magnetsystem fiir
eine bestimmte Schalterform brauchbar ist, d. h. ob es imstande ist,
die von der Schalterform verlangte Einschaltarbeit der GréBSe und
dem Kraftverlauf nach zu liefern. Das — mit mehr oder weniger
Mithe ermittelte — zu einer bestimmten Spule gehorige ¥—i-Dia-
gramm liege vor (Bild 6). Dann stellt nach Emde®) die von den

m F=f) s=0, F=f{)(s=130 mm)
) ETZ 1908, S. 817.

I
senT 0]
ikicay
]
— @

Tmm

RN

o 4

0 20 w0 60 80__ 1A
Bild 6. Arbeitsdiagramm des Gileichstrom-Einschaltmagneten
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und der wihrend des Hubes beschriebenen Ubergangskurve ein-
geschlossene Fliache die von dem Magneten wihrend des Hubes
abgegebene mechanische Arbeit dar®®). Der Gang der Untersuchung
sei an Hand des Diagramms Bild 6 kurz erlidutert.

Aus dem Diagramm des Bildes 3 oder 5 —- je nachdem es sich
win einen Schalter fiir KurzschluBschaltung handelt oder nicht —
wird die dynamische Einschaltkraft entnommen und unter Zugrunde-
legung einer angenommenen mechanischen Ubertragung und unter
Zuschlag eines Arbeitsbetrages fiir die Lagerreibung auf den Hub
des Magneten kinematisch umgeformt. Dann wird der fiir jedes
Hubelement erforderliche Arbeitsbetrag als Fliachenstreifen, z. B. 13,
in das ¥—i-Diagramm entsprechend eingetragen, wodurch sich —
wenn es sich um einen Schalter handelt, der keine Stofstréme zu
bewiltigen hat — als Ubergangskurve der Linienzug a—b—c ergibt.

Nun kann man nach dem Induktionsgesetz E=iw -+ %TIP
setzen, worin E die noch unbekannte gleichbleibende Klemmen-
spannung, { den verdnderlichen vom Magnet aufgenommenen Strom
und w den Widerstand der dem ¥--i-Diagramm zugrunde liegen-
den Spule bedeutet. Es wird aber

ZIJ‘
E—iw+ —Z-S; : dfj”t’ oder

d¥ v
L Vm
E=\i+ E”’;V— W,
worin s, den Hub und v, die verdnderliche Geschwindigkeit des
Magnetkernes bedeutet, deren Verlauf durch das v — s-Diagramm
(Bild 3) bereits festgelegt ist. Nach kinematischer Umformung der
aus diesem Diagramm entnommenen Traversengeschwindigkeit auf
die Magnetbahn erhilt man v,
Nun gilt folgende Uberlegung: Der Ausdruck
daw
dsm
L w
20) Die im Diagramm angegebenen Zahlenwerte beziehen sich auf einen
Magnet mit 130 mm Hubhohe. Die Kurven, sowie die nachfolgenden Uber-
legungen beziehen sich auf einen Magnet mit fein lamelliertem Kern und
Joch aus gutem Transformatorenblech ohne Metallspulenkasten. Bei dieser
Anordnung kénnen die Abweichungen im Verlauf des Spulenflusses %, die
durch Wirbelstrome verursacht werden, vernachldssigt werden. Bei mas-
sivem Material sind Korrekturen notwendig, auf die hier nicht eingegangen

werden soll. (Vgl. E. Jasse, ,.Die Elektromagnete®, S. 114 und 1771, Springer,
Berlin 1930).

Vm
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stellt die Stromabsenkung zufolge der Gegen-EMK dar, die durch
die Bewegung des Kernes verursacht wiirde, wenn sich der Kern
mit der fiir den Schalter richtigen Geschwindigkeit bewegte. In
der Form AP

dsm '™

e —
148t diese GroBe sich aus dem ¥ — i-Diagramm graphisch ermitteln
und iiber dem zu jedem A% gehérigen Stromwert waagerecht auf-
tragen. So entsteht der Linienzug ¢ — g — f, der wegen der Be-
dingung E = konst. in eine zur Abszissenachse senkrechte Gerade
fiele, wenn das Magnetsystem und die mechanische Ubertragung
bereits richtig ausgelegt waren. Da dies aber meist nicht sofort
der Fall sein wird, so muB entweder der Magnet, d. h. ¥ =1 (i)
gedndert werden oder besser die Kinematik zwischen Magnet und
Traverse.

Man sicht also, auch beim Einschaltmagnet spielt die kine-
matische Ubertragung zwischen Schalter und Antrieb eine Rolle,
wenn vielleicht auch nicht in dem gleichen MaBe wie beim Feder-
kraftspeicher.

Hat man nun durch zweckmiBiges Andern des Verlaufes der
Kurve a — b — ¢, wobei die Fliache o—a-—b—c—o0 naturgemial
immer gleich groB bleiben muB — und Wiederholung des Verfahrens
die Kurve e-— g —f einigermaBen einer zur Abszissenachse senk-
rechten Geraden ausgeglichen, dann ergibt der Schnittpunkt %

. E
dieser Geraden mit der Abszissenachse den Wert W’ somit also

den Wert der konstanten Klemmenspannung, an die der Magnet
zelegt werden muB, um die geforderte Arbeit zu leisten. Da der

E
zugehorige Widerstand w und der Strom i = W bekannt sind, lassen

sich die Wickelangaben fiir jede beliebige Spannung berechnen.

Nun muB3 noch die gednderte Arbeitsverteilung in der Weise
beriicksichtigt werden, dafl die nunmehr erhaltenen Flichenstreifen
I bis 13 iiber dem Hub als Abszisse aufgetragen werden und mit
Hilfe des neu erhaltenen Zugkraftverlaufes die richtige kinematische
Ubertragung ermittelt wird.

Handelt es sich um einen Schalter, der hohe StoBstréme zu be-
wiltigen hat, dann wird das Verfahren auf den Kurventeil a — b
unter Ziigrundelegung des Diagramms Bild 5 beschriankt. Der Uber-
sichtlichkeit halber werde die Erhohung der dynamischen Einschalt-
arbeit, die durch die nun erforderliche hohere Geschwindigkeit be-
dingt ist, im Diagramm Bild 6 nicht beriicksichtigt.
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Bis zum Punkt b — Kontaktberithrung — gelten die friiheren
Uberlegungen. Von da an ist v, =0 zu setzen. Dann ist wieder
zu untersuchen, ob die Fliche 0 —b—d — h — ¢ —o0 zur Deckung
der statischen Reserve gemiB Bild 5 hinreicht, deren Notwendigkeit
in friilheren Abschnitten eingehend erldutert worden ist.

Hier mége noch kurz eine Bemerkung eingeschaltet werden,
welche die Bemessung der Betitigungsbatterie und der Zuleitungen
betrifft. In Anlagen, in denen hohe StoBstrome zu gewirtigen sind,
muB die Betitigungsbatterie naturgemiB so ausgelegt sein, daB sie

E
den Strom i:Tv ohne wesentlichen Spannungverlust liefern kann;

eine zu knappe Bemessung nach dem Maximum des normalen
Arbeitstromes i wire ein Fehler, der sich im Falle eines schweren
Kurzschlusses riachen konnte.

Das ¥—i-Diagramm liefert ferner Aufschliisse iiber die Frage,
ob der Magnet richtig ausgeniitzt ist oder nicht. Die Fliache
0 —c¢ —1i—o ist bekanntlich ein MaB fiir die magnetische Energie,
die nicht in mechanische Arbeit umgesetzt wird, also im Licht-
bogen des Abschaltschiitzes vernichtet werden muB. Je flacher die
Kurve o —c—h verlduft, desto groBer wird diese Fliche
gegeniiber der Fliche o —a-—c—o, d. h. der Magnet arbeitet
unwirtschaftlicher. Je groBer aber der StreufluB in der Endstellung,
desto flacher verldauft die Kurve o —c—h.

Die weitere Er6rterung des Diagramms kann unterbleiben, da
die hieraus ableitbaren Ergebnisse ja lingst Eingang in die Praxis
gefunden haben. Die Moglichkeit, daB durch systematische Unter-
suchung der Magnetformen noch Verbesserungen gegeniiber den
ietzt praktisch verwendeten vorgenommen werden konnten, besteht
jedoch immerhin.

6. Schaltung auf Kurzschluf ohne Gleichstromenergiequelle.

Der Gleichstrommagnet kann also so bemessen werden, dal er
der zwiespiltigen Forderung — Schalten auf hohe Stromst6Be und
betriebsmidBiges Schalten ohne allzugroBe Geschwindigkeitentfaltung
— geniigt. Allerdings werden die groBen Akkumulatorenbatterien
von den Betrieben als Last empfunden und nach Moglichkeit ver-
mieden. Die Forderung nach leistungsfihigen Einschaltapparaten,
die an die natiirliche Energiequelle — das Drehstromnetz — an-
geschlossen werden konnen, wird also immer dringender.

Der Wechsel- oder Drehstrommagnet scheidet alsHochleistungs-
antrieb seiner ungiinstigen Arbeitsweise wegen von vornherein aus.
Der Nachweis hierfiir konnte wieder aus der Energiegleichung und
dem W —i-Diagramm erbracht werden.
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Man hat versucht, Antriebe zu bauen, bei denen ein Drehstrom-
motor iiber ein Ubersetzungsgetriebe und eine Freiauslgsung auf die
Schalterwelle wirkt und die Anordnung zunichst als Drehmagnet
hoher Drehzahl aufgefalt. Das Verwendungsgebiet dieser Anordnung
ist aber beschriankt, weil es sich u. a. ergab, daB der Drehstrom-
motor in vielen Fallen beim Schalten auf KurzschluB nicht nur durch
die KurzschluBkrafte im Schalter, sondern auch durch eigene Aus-
gleichvorgénge iiber die KurzschluBimpedanz seines Transformators
festgebremst wird. Man mulBte also dafiir sorgen, daB der Antrieb-
motor vor Beriihrung der Olschalterkontakte abgeschaltet wurde
und damit war die Notwendigkeit einer umlaufenden Schwungmasse
gegeben®).

Anderseits haben die bisherigen Darlegungen gezeigt, daB es
keineswegs leicht ist, langsam laufende Antriebsapparate einem
mehr oder weniger streng durch den Schalter vorgeschriebenen Ab-
lauf des Schaltvorganges anzupassen, wenn zusitzliche, nicht bei
jeder Schaltung auftretende Bremsimpulse zu erwarten sind. Es
driangt sich also ganz von selbst der Gedanke auf, die Traversen-
bewegung als eine rein kinematische Angelegenheit aufzufassen und
die notwendigen Energien — einschlieBlich der zusitzlichen, vonKurz-
schluBstromen verursachten StoBe — einem entsprechend groBlen
Energiespeicher, vorzugsweise einer umlaufenden Masse zu ent-
nehmen und die nicht verwendete Energie kinematisch abzuleiten.

Man sieht also, man gelangt von zwei ganz verschiedenen
Seiten — einerseits von dem Problem der Energiequelle aus, ander-
seits von dem der Energiespeicherung aus — zu dem gleichen
Loésungsvorschlag.

Wird von einem gewdohnlichen Drehstrommotor mit 3000 U/min
eine Schwungmasse angetrieben, die an der Schalterwelle eine kine-
tische Energie von etwa 60 kgm verkorpert, so sieht man, daB fast
200 vH des Arbeitsbetrages, der an dynamischer Einschaltarbeit fiir
das Beispiel erforderlich ist (Bild 3), als Reserve fiir die KurzschiuB-
schaltung iibrig bleibt. FaBit man ferner die Ubertragung zwischen
Antrieb und Traverse als starr auf, so kann man die Masse des
Schwungrades auf die Traverse reduzieren und erhilt bei 2 ms—!

Traversengeschwindigkeit: mv?

m=6v2~=30kg m—1s2,
was einem fiktiven Traversengewicht von 300 kg entspricht. Die
Formel fiir die groBte Geschwindigkeitsabsenkung durch das un-

2) Vgl. AEG-Mitteilungen 1930, S. 166.
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giinstigste Gleichstromglied
. 83(15g +3'w)

2 m
ergibt also etwa /15 der Geschwindigkeitabsenkiing gegeniiber der
Schaltung mit Gleichstrommagnet. Es ist klar, daB man nun die
Geschwindigkeit im Augenblick der Kontaktberiihrung nicht mehr
nach dynamischen Gesichtspunkten zu wihlen braucht, sondern
nach elektrischen und thermischen Uberlegungen vorgehen kann.
Man hat also auch in der Formgebung der Kontakte mehr Freiheit
und kann z.B. den Kontaktdruck erhohen, ohne die erh6éhte Ab-
bremsung fiirchten zu miissen. Ein ganz wesentlicher Vorteil besteht
ferner darin, daB der gleiche Antriebsapparat mit einer ganzen Reihe
von Schalterformen gekuppelt werden kann, ohne daB einerseits die
Schwierigkeiten durch die Wirkung der hohen StoBstrome, anderseits
die Uberbeanspruchung des Schalters durch zu hohe Traversen-
geschwindigkeit auch nur in Rechnung gezogen 2zu werden
brauchen.

7. SchluBbemerkung.

Die vorliegende Arbeit stellt einen Versuch dar, die Gesichts-
punkte, die fiir die Bemessung von Einschaltapparaten maBgebend
sind, an Hand eines bestimmten Beispiels mit Beriicksichtigung der
wichtigsten durch den Einschaltvorgang gegebenen Forderungen
aufzustellen. Wenn auch ein Teil der angefithrten Einzelheiten dem
Schalterfachmann bekannt sein muB, so soll gezeigt werden, dal} es
notwendig ist, die vielen, durch die Praxis gegebenen Einzelheiten
einem durch theoretische Untersuchung gestiitzten Leitgedanken ein-
zugliedern®).

In vielen Fillen der Praxis wird es keineswegs notwendig sein,
das Kriftespiel wihrend des Einschaltvorganges so genau zu unter-
suchen, sondern es wird geniigen, den Fernschaltapparat nach den
iiblichen praktischen Gesichtspunkten auszulegen. In anderen Fillen
wieder werden Erwigungen malBgebend sein, die von denen der vor-
liegenden Ausfiithrungen weit abweichen. Dafl es aber notwendig
wird, auch auf dem Gebiet der Schalterantriebe die theoretischen
Unterlagen in immer stirkerem MaBe heranzuziehen und planmifig
zu verwenden, zeigen jene Fille, in denen die rein praktische Bear-
beitung keine befriedigende Losung ergibt. Dies sind aber jene
Grenzfille, die auch auf anderen Gebieten der Technik den Anstol3 zur
Fortentwicklung gegeben haben.

) Raummangels halber muBten zahlreiche Einzelheiten, die fiir die
Ausbildung des Ausschalt-Energiespeichers, somit auch fiir die Bemessung
des Einschaltapparates von Bedeutung sind, weggelassen werden.
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Entwicklung der Hochspannungschaltanlagen.
Von H. Probst.

Die Entwicklung der Hochspannungschaltanlagen bildet ein fiir
die sprunghaften Fortschritte der letzten drei Jahrzehnte charakte-
ristisches Kapitel in der Geschichte der Elektrotechnik. Der Weg
von der als Schalter dienenden Sicherung bis zur neuzeitlichen
Hochspannungschaltanlage bot dem Elektrotechniker so manche
Schwierigkeit.

Der Verfasser gibt im folgenden unter besonderer Beriick-
sichtigung seiner Zusammenarbeit mit G. Stern Erinnerungen
wieder aus sciner Titigkeit als Erbauer von Hochspannungschalt-
anlagen.

Der im Jahre 1896 als Maschinenbauer in die AEG eingetretene
Verfasser wurde in der Apparatefabrik unter Bénnighofen zu-
ndchst mit der Konstruktion von Hochspannungsapparaten und
spédter ausschlieBlich mit dem Aufbau von Schaltanlagen beschiftigt.
In der ersten Zeit des Zusammenarbeitens mit den Elektrotechnikern
fiel es auf, daB diese mit einem wesentlich geringeren elektrischen
Sicherheitsgrad arbeiteten, als dies im Maschinenbau iiblich war. Es
sei hierbei allerdings erwihnt, daB zu der damaligen Zeit die Elek-
trizititswerke, die eine Dynamomaschine bestellten, die Schalt-
apparate bzw. die Schaltanlage als kostenlose Beigabe erwarteten.
Eines Tages bot sich die Gelegenheit, mit Klingenberg und
Goldenberg iiber den geringen Sicherheitsgrad zu sprechen,
der zu jener Zeit in der Elektrotechnik iiblich war. Beide teilten
die Bedenken des Verfassers und versuchten deshalb mit allen
Mitteln, diesen Nachteil zu beseitigen. Auch Ch. Merz sorgte
fiir eine Heraufsetzung des Sicherheitsgrades insofern, als er z. B.
fiir die Schaltanlagen des ersten 20 kV-Kabelnetzes in Newcastle
die Olschalter verwendete, welche die AEG fiir eine Betriebspannung
von 40 kV entwickelt hatte. In einer adhnlichen Weise handelte
Goldenberg beim RWE, und der damals iibliche Sicherheits-
grad von 1,5 wurde damit von selbst auf 3 erhoht. Auch Klin-
genberg hatte stets den Standpunkt vertreten, zunichst den
Sicherheitsgrad einer Anlage auf eine angemessene Hohe zu bringen,
bevor man groBe Aufwendungen fiir den Einbau von Uberspannung-
schutz-Apparaten macht. In einer Zeit, in der infolge der geringen
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Leistung der Kraftwerke auch der primitivste Olschalter geniigte,
war es sehr schwer, diese Forderung hinsichtlich des Sicherheits-
grades durchzusetzen. Das Betriebspersonal hatte damals noch so
wenig Achtung vor der Hochspannung, daBl es z. B. einen in der
Schaltanlage entstandenen Lichtbogen noch mit der Miitze auszu-
schlagen versuchte.

Unter seinem Vorgidnger Bertram hatte der Verfasser Ge-
legenheit, im Jahre 1907 die Schaltanlagen des Umformerwerkes am
Koppenplatz fiir die Berliner Elektricitits-Werke zu entwerfen, die
das besondere Interesse von Emil Rathenau erregten. Die hier
zum erstenmal angewendete Gesamtanordnung wurde ndmlich das
Vorbild fiir alle spiter errichteten Umformerwerke bis auf den
heutigen Tag. Wihrend die am Fundament der Umformer angeord-
neten Gleichstromautomaten elektrisch von der Schalttafel aus ge-
steuert wurden, kamen fiir die Hochspannungseite der Schaltanlage
die von Klingenberg entwickelten Schaltwagen zur Anwen-
dung. Auch die Durchbildung der MeBgeritetafel, und zwar beson-
ders die Art der Verlegung der MeBleitungen auf der Riickseite ist
als Vorldaufer der neuzeitlichen Betitigungsanlagen zu betrachten.
Ungefiahr zu der Zeit, als dieses Umformerwerk dem Betrieb iiber-
geben wurde, machte der Verfasser mit Stern eine Studienreise
nach Amerika. Sie sahen dort auf dem Versuchsfelde der General
Electric Company die ersten pneumatisch gesteuerten 100 kV-Ein-
kessel6lschalter, deren Aufbau auch bereits der Geschichte angehort.
Als Stern im Jahre 1908 die Leitung der Hochspannungsfabrik
iibernahm, fand er zunichst die wichtige Aufgabe vor, die bis dahin
hergestellten Olschalter fiir mittlere Leistungen in Hochleistung-Ol-
schalter weiter zu entwickeln. Um dieser Aufgabe gerecht werden
zu konnen, schuf er die erste Hochspannungélschalter-Versuchs-
anlage der Welt.)) Aber nicht allein, um Olschalter zu priifen
bzw. zur Explosion zu bringen, wurde diese Versuchsanlage benutzt,’
sondern Stern, Pfannkuch, Biermanns und der Verfasser
versuchten festzustellen, welche StoBkurzschluBstrome die Kabel
bzw. die Kabelmuffen aushalten konnten. Besonders kennzeichnend
war u. a. ein Versuch, bei dem die Adern des zu priifenden Drei-
phasenkabels infolge des StoBkurzschluBstromes von den Olschalter-
isolatoren abrissen, bevor der Olschalter Zeit fand, den Kurzschlu8
zu unterbrechen. Das Kabel sprang in die Hoéhe, kriimmte sich in
der Luft und wilzte sich dann auf dem Boden in seiner Isolier-
fliissigkeit. Man konnte auch feststellen, daB die Trennschalter unter
der Wirkung des StoBkurzschluBstromes oft frither abschalteten als

1) s. Seite 6 dieses Buches.
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der zugehorige Olschalter usw. Die Aufgabe von G. Stern bestand
zunichst darin, die Hochspannungsapparate so auszubilden, daB sie
allen Betriebsbedingungen geniigen konnten. Unabhidngig hiervon
muBten sie aber auch die Form erhalten, die einen iibersichtlichen
Aufbau der Schaltanlage ermdglichte. Um nur ein Beispiel zu nennen,
bekamen die Hochspannungolschalter einen Winkelantrieb, damit
die Leitungen in der Hochspannung-Schaltanlage vom Kabelendver-
schluB bis zu den Sammelschienen eine gerade Linie bilden konnten.
Der Antrieb des Olschalters mit seinen Klemmen fiir die Steuer-
leitungen muBte an einer Mauerwand befestigt werden kénnen, damit
diese Teile wihrend der Kontrolle und beim Schalten aus dem
Bereich der Hochspannung her-

auskamen usw.

Erste Hochspannung-Sicherungen.

Die ersten Hochspannung-Siche-
rungen fiir eine Betriebspannung
von 1100 V bestanden aus einem
Silberdraht, der zwischen zwei

> —_— )

e e p
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? :_Z‘u_
= - -
Bild 1. Erste Hochspannung- Bild 2. Auswechselung der Hochspannung-
Sicherung. Sicherung in den é&ltesten Transformatoren-

sdulen.

Hochspannung-Isolatoren frei gespannt war. Als die Errichtung
des Kraftwerkes Oberspree von den Berliner Elektricitits-Werken
beschlossen wurde, galt es, die Linge des Silberdrahtes einer Hoch-
spannung-Sicherung festzulegen, die bei einer Betriebspannung von
6000 V richtig arbeiten sollte. Dolivo-Dobrowolski legte
diese Lidnge nach einer Schiatzung fest und diese war dann maB-
gebend fiir die Linge des Silberdrahtes, der bei allen Hochspan-
nung-Sicherungen fiir eine Betriebspannung bis 6000 V benutzt
werden sollte. Bis dahin wurden die einzelnen Sicherungsdrihte
noch an den Kappen der beiden Hochspannung-Isolatoren mit Kopf-
schrauben befestigt. Um die Sicherungen auch ohne Benutzung
eines Schraubenschliissels einsetzen zu konnen, wurden die Silber-
drihte an zwei Kontaktmessern befestigt, die an einem aus Isolier-
material bestehenden Rohr (Bild 1) angebracht waren. Diese Siche-
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rungen muBten in dem oberen Teil einer Transformatorensdule an-
gebracht werden, die fiir das Hochspannungsnetz der Kraftwerke
Oberspree zu entwerfen war. In diese Transformatorensiule, die
auf dem Biirgersteig aufgestellt werden sollte, wurden die vom
Kraftwerk Oberspree kommenden 6000 V-Leitungen als Freileitun-
gen hineingefiihrt (Bild 2). Damit der Verkehr auf dem Biirgersteig
nicht unnotig gehemmt wurde, hatte die Behorde den unteren Durch-
messer der Sdule vorgeschrieben. Dieses MaB war aber zu klein,
um die verhiltnismiBig langen Hochspannung-Sicherungen unter-
bringen zu koénnen. Diese Schwierigkeiten wurden jedoch dadurch
behoben, dal man dem oberen Teil der Sdule einen gréBeren Durch-

Bild 3. Senkbare dreipolige Bild 4. Ausfahrbare dreipolige Hochspannung-
Hochspannung-Sicherung. Sicherung.

messer gab. Wihrend nun der obere Mantel der Siule infolge der
ankommenden Freileitungen mit der Tragkonstruktion fest verbun-
den wurde, war der untere Mantel drehbar ausgefiihrt,

Die Silberdrihte erzeugten beim Durchschmelzen einen erheb-
lichen Lichtbogen, so daBl oberhalb der Sicherung ein geniigend freier
Raum vorgesehen werden muBte. Auch wurden die Silberdrihte
der verschiedenen Phasen deshalb durch feuerfeste Winde vonein-
ander getrennt. Um den offenen Lichtbogen zu vermeiden, zog man
den Draht durch eine Glashiilse hindurch und fiillte dieses Rohr
mit Talkum. Hin und wieder kam es jedoch vor, dafl bei diesen
Patronensicherungen die Glassplitter in der Schaltanlage umher-
flogen. Aus diesem Grunde wurde die Glasréhre spiter mit einém
isolierenden Band umwickelt. Die Glasrohre ersetzte man spiter
durch Porzellank6rper. Damit man beim Einsetzen einer Sicherung
nicht mit spannungfithrenden Teilen in Berithrung kommen konnte,
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entwickelte der Verfasser auf Veranlassung von A. Weber, dem
damaligen Direktor des Kraftwerkes Oberspree, ein Sicherungs-
gestell, das in Bild 3 dargestellt ist. In diesem Gestell konnte der
Rahmen, auf dem die Sicherungen angeordnet waren, so weit ge-
senkt werden, daB das Betriebspersonal bei der Erneuerung einer
Sicherung aus dem Bereich der Hochspannung war. Diese Siche-
rungsgestelle wurden in der Schaltanlage des Kraftwerkes Ober-
spree und in den Unterstationen der Berliner Elektricitits-Werke
verwendet, bei denen der Platz in der Grundfliche beschriankt war.
In den anderen Stationen dagegen wurde ein Sicherungswagen ver-
wendet (Bild 4). Bei diesem wurde der Rahmen, auf dem die Siche-
rungspatronen waren, in waagerechter Richtung aus den Kontakten
an den Sammelschienen und am Ende des Kabels herausgezogen.
Nicht allein die Hochspannung-Verteilungskabel, sondern auch die
Transformatoren der Einanker-Umformer wurden seinerzeit mit
Hilfe dieses Sicherungswagens ein- und ausgeschaltet, d. h. er
wurde gleichzeitig als Hochspannung-Schalter benutzt. Diese Siche-
rungswagen, die auch mit einem Strommesser versehen waren, haben
viele Jahre gute Dienste geleistet; sie gelten als Vorlaufer fiir die
spiter mit Olschaltern ausgeriisteten Schaltwagen?).

Hochspannung-Luitschalter.

Die ersten Hochspannung-Schalter, die mit nur einem dreh-
baren Schaltmesser versehen waren, wurden durch die Luftschalter
mit Doppelmesser ersetzt (Bild 5). Diese Ausfiihrungsart gelangte
auch in der Schaltanlage des Kraftwerkes Oberspree zum Einbau,
und sie ist auch viele Jahre bei anderen Hochspannunganlagen mit
gutem Erfolg benutzt worden. W. Rathenau kam zu jener Zeit
von einer Studienreise aus Amerika zuriick und machte darauf auf-
merksam, daB dort die Ein- und Ausschaltung der Luftschalter nicht
nur von Hand, sondern teilweise auch pneumatisch erfolge. Infolge
dieser Mitteilung wurden die fiir das Kraftwerk Oberspree bereits
angefertigten Hochspannungschalter nachtridglich mit einer pneu-
matischen Ein- und Ausschaltvorrichtung versehen. Dabei kam man
auf den Gedanken, die zum Ein- und Ausschalten erforderliche
PreBluft gleichzeitig zum Ausblasen des Lichtbogens zu verwenden.
Mit einem Gummischlauch und einer aus Isolierstoff hergestellten
Diise wurde die zum Ein- und Ausschalten erforderliche PreBluft
zwischen die sich 6ffnenden Messer des Luftschalters geblasen, und
zwar in der Weise, die in Bild 5 dargestellt ist. Die im Jahre 1897

?) vgl. ETZ 1928, H. 35, S. 1285.



366 H. Probst.

errichtete Hochspannunganlage des Kraftwerkes. Oberspree war
demnach die erste Schaltanlage, bei der PreBluftschalter lingere
Zeit in Betrieb waren. Aber trotz der zugefithrten Druckluft wurde
der Lichtbogen nicht immer schnell genug ausgeléscht. Er erreichte

Bild 5. Ollose Hochspannung - Schaltanlage mit
Druckluftschalter im Kraftwerk Oberspree 1897.

oft benachbarte Eisenteile, so daB ein KurzschluB die Folge war.
Ein Teil des Lichtbogens versuchte auch, durch den in der Vorder-
seite der Tafel angebrachten Schlitz hindurchzudringen, der fiir die
Bewegung des Antriebshebels notwendig war und brachte dadurch
die Bedienung in Gefahr.

Entstehung der Olschalter.

Da der Lichtbogen bei den Luftschaltern also vielfach un-
erwiinschte Wege zu nehmen versuchte, war man bestrebt, ihn
ebenso einzuzwingen, wie dies bei den Patronensicherungen bereits
geschehen war. Bei den Versuchen, die um die Jahrhundertwende
angestellt wurden, um den Lichtbogen in einer Fliissigkeit, z. B.
Wasser bzw. Ol, zu ersticken, behielt der Olschalter schlieBlich die
Oberhand. An und fiir sich wunderte man sich damals genau so wie
heute dariiber, da man zur Unterdriickung eines Lichtbogens gerade
eine brennbare Fliissigkeit benutzte. Zunidchst wurde der Versuch
gemacht, den Lichtbogen in einem offenen Olbehilter auszuloschen.
Der Lichtbogen warf jedoch oft so viel Ol in die Hochspannung-
anlage, da man sich sehr schnell dazu entschlieBen muBte, ge-
schlossene Olbehilter einzufiihren.

Aufbau der Hochspannung-Schaltanlagen.
Die Ausfiihrungsart einer Hochsbannung-SchaltanIage, bei der
Luftschalter benutzt wurden, geht aus Bild 5 hervor. Bei Verwen-
dung von Olschaltern erhielten diese Schaitanlagen jedoch einen
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viel gedrungeneren Aufbau (Bild 6). Die Sicherungen, Olschalter,
Trennschalter und Sammelschienen waren in einem Eisengestell
ohne jegliche Schutzwinde nebeneinander angeordnet. Auch an der
Antriebseite des Olschalters waren oberhalb des Handrades viel-
fach keine Verkleidungen angebracht, so daB das Bedienungsper-
sonal bei unvorsichtiger Handhabung leicht mit spannungfithrenden
Teilen in Beriihrung kommen konnte. Je nach der Antriebsart des
Olschalters und der Ausfiihrungsart der Trennschalter machte die
Leitungfithrung innerhalb eines Feldes einen mehr oder weniger
ruhigen Eindruck. Um die Kontakte der Olschalter gelegentlich

Bild 6. Hochspannung-Schaltzelle iltester Aus- Bild 7. Hochspannung-Schaltzelle mit
fithrung mit Sicherungen, Ol- und Trennschalter. verbessert eingeordneten Apparaten.
Olschalter mit Winkelantrieb.

nachsehen zu konnen, ohne mit den unter Spannung stehenden
Teilen der benachbarten Felder in Berithrung zu kommen, wurden
statt der einsteckbaren Schutzwinde feststehende Zwischenwinde
aus Drahtgeflecht verwendet. Die Leistungen der Maschinen wurden
allmihlich immer groBer, so daB beim Schalten des Olschalters
unter KurzschluB das Ol und auch manchmal Stichflammen durch
das Drahtgeflecht in benachbarte Felder gelangten. Um diesen Nach-
teil zu vermeiden und das Betriebspersonal bei einer Kontrolle der
Anlage besser zu schiitzen, wurden die Drahtgeflechtgitter durch
feuerfeste Zwischenwinde aus Schiefer, Asbest und auch durch ge-
mauerte Winde ersetzt. Bild 7 zeigt eine derartige Anordnung, bei
der die Hochspannung-Sicherung bereits durch den Anbau einer
selbsttitigen Auslosevorrichtung an den Olschalter ersetzt wurde.
Dieser hat schon einen seitlichen Antrieb erhalten, damit, wie schon
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erwihnt, die Leitungen vom KabelendverschluB bis zu den Sammel-
schienen eine gerade Linie bilden konnten. Kamen Doppelsammel-
schienen zur Anwendung, so wurde eine Anordnung gewihlt, wie sie
Bild 8 zeigt. Diese Ausfiihrungsart hatte den Vorteil, daB sich un-
mittelbar  hinter der
MeBgeratetafel keine
Hochspannung fiihren-
den Teile mehr befan-
den und deshalb die
Magnetregler hinter der
Tafel Platz finden konn-
ten. Die Olschalter, die
in diesen Hochspan-
nungsanlagen eingebaut
waren, hatten meist Ril-
Bild 8. Hochspannungszelle und Bedienungszelle mit lenisolatoren, die fast so
Apparatetafel in getrennter Anordnung. Olschalter mit dicht nebeneinander
Fernauslésung. . N
salen, wie die Messing-
rollen bei einem Rollen-Funkenableiter. Zu der Zeit, als die Kraft-
werke in ihren Leistungen noch weiter stiegen, nahmen die Hoch-
spannung-Olschalter infolge der hoheren Ausschaltleistung immer
groBere Abmessungen an und wurden
deshalb in der Schaltanlage nicht nur
von den an den Sammelschienen sitzen-
den Trennschaltern, sondern auch von
den Stromwandlern, MeBtransformatoren
und Kabelendverschliissen rdumlich ge-
trennt. Auf diese Weise entstand im Jahr
1907 der in Bild 9 dargestellte Aufbau
einer Hochspannung-Schaltanlage fiir
das Kraftwerk Hastedt des Stiadtischen
Elektrizitdtswerks Bremen, der auch in
spater errichteten Werken zur Anwen-
dung kam. Diese Anlage ist auch da-
durch bemerkenswert, daB sie in einem Bild 9. Querschnitt der Hoch-
besonderen Schalthaus untergebracht — SPamufe-Schebiamage dos kit
wurde, das 300 m vom Wasserkraft-
werk der Weser und 500 m vom Dampfkraftwerk entfernt lag. Alle
fiir die Dampfturbinen und Wasserturbinen erforderlichen Olschal-
ter sind hier vereinigt und von diesem Schalthaus aus fiihren auch
alle Verteilungskabel in das Netz der Stadt Bremen. Um bei diesem
mehrstéckigen Aufbau dem Betriebspersonal die Uberwachung zu
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erleichtern, wurden in jedem Stockwerk hinter den Hochspannung-
zellen Signallampen angebracht, die anzeigten, ob die Kammern
spannungfrei waren. Vor dem Bedienen der Trennschalter konnte
man sich durch diese Signallampen davon iiberzeugen, ob der Ol-
schalter sich in der ein- oder ausgeschalteten Stellung befand. Diese
hier zum erstenmal eingefiihrte Kontrollanordnung wurde spéter
Allgemeingut. Um eine vollig einwandfreie Signalisierung zu er-
moglichen, hatte jeder einpolige Trennschalter einen Signalkontakt
erhalten. Durch diesen wurde die Stellung des Trennschalters auf
den MeBgeritetafeln an-
gezeigt, so daB man, ohne
den Hochspannungsraum
betreten zu miissen, in der
Warte iiber die Ein- und
Ausschalt-Stellung  aller
im Schalthaus eingeban-
ten Hochspannungschalt-
apparate unterrichtet war.
Auch die MeBgeritetafel,
die bereits vor mehr als
20 Jahren  entwickelt
wurde, entspricht in ihrem
ganzen Aufbau noch den
heutigen Anforderungen,
die man beziiglich Uber-

lichtlichkeit und Betrieb- Bild 10. Grundri$ der Hochspannung-Schaltanlage
sicherheit 'stellt. Es soll des Kraftwerkes Hastedt (Teilung der Hoch-

spannungsanlage in verschiedene Gruppen).
nicht unerwidhnt bleiben,
daB in der Warte des Kraftwerkes Bremen 18 Maschinen
bedient werden und daB die Warte in dieser Beziehung mit zu den
vielseitigsten der Welt gerechnet werden kann.

Die von Stern vorgenommenen Versuche hatten geniigend
bewiesen, daB auch bei der Anordnung nach Bild 9 bei einem Brand
auch nur eines Olschalters in irgendeiner Zelle doch auch die
anderen Olschalterkammern verqualmen und somit ein groBer Teil
der Schaltanlage auBer Betrieb gesetzt wiirde. Diesen Nachteil
versuchte man durch eine Teilung der Anlagen in verschiedene
Gruppen zu vermeiden (Bild 10). Einige schwere Brinde in groBSeren
Schaltanlagen veranlaBten jedoch, die Schaltanlagen anders zu
gruppieren, und es entstand eine Anordnung, die aus Bild 11 er-
sichtlich ist. Die Olschalterzellen wurden mit Vollblechtiiren ver-
kleidet und miinden mit der Riickseite in einen offenen Gang, also

24
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unmittelbar ins Freie. Wo die ortlichen Verhiltnisse dies zulieBen,
wurden jedoch die Olschalterzellen so ausgefiihrt, daB die AbschluB3-
tiiren biindig mit der AuBenwand lagen (Bild 12). Bei den beiden

Bild 11. 100 kV-Schalthaus (Kraftwerk Golpa-Zschormewitz).

zuletzt erwiahnten Anordnungen wird eine Verqualmung der Innen-
riume des Schalthauses auf alle Fille vermieden. Um die Uber-
sichtlichkeit der Schaltanlagen weiter zu erhohen, machte der Ver-

Bild 12. Anordnung der Olschalterzellen Bild 13. Bedienung der Trennschalter im
und AbschluBtiiren biindig mit der Auen- Sammelschienenraum.
wand. (Kraftwerk Hannover). (Kraftwerk Lauta).

fasser schon im Jahre 1912 den Vorschlag, den mehrstéckigen Aui-
bau durch einen nur zweistdckigen zu ersetzen und auch die Trenn-
schalter vom Olschalter-Bedienungsgang aus sichtbar zu machen.
Der Unterschied zwischen dem zweistockigen Aufbau und den sonst
iiblichen mehrstockigen Bauten ist in einer Veroffentlichung behan-
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delt,®) in welcher der Verfasser die beiden Ausfiihrungsarten einander
gegeniiberstellt. Diese Arbeit, die auch im Ausland groBe Beach-
tung fand, zeigte sehr deutlich den Unterschied in den Bedienungs-
wegen, die der Schalttafelwérter in dem einen oder anderen Falle
zuriickzulegen hatte, wenn er beabsichtigte, einen Olschalter nach-
zusehen.

Wenn man den Querschnitt des zweistockigen Schalthauses
(Bild 12) betrachtet und beriicksichtigt, daB man den Antrieb der
Trennschalter auch in den Olschalter-Be-
dienungsgang hineinlegen kann, so hat das
Bedienungspersonal praktisch nur einen
einstockigen Aufbau einer Schaltanlage vor
sich. Abgesehen von der bequemeren Be-
dienung wird auch die Ubersichtlichkeit
erh6ht, wenn die Trennschalterantriebe
neben dem Antrieb der Olschalter an-
gebracht werden. Sollte sich das Bedie-
nungspersonal aber trotzdem irren, d. h.
den Trennschalter unter Last ziehen, so
kann es durch den am Trennschalter ent-
standenen Lichtbogen nicht verletzt werden.

Wurde in gewissen Fillen jedoch Wert
darauf gelegt, die Trennschalter im Sammel-
schienenraum zu bedienen, dann konnte
die Anordnung nach Bild 13 gewihlt wer-
den, die zum ersten Mal im Schalthaus des .
Kraftwerkes Lauta angewandt wurde. Hier g;ﬁﬂh‘;}‘;e,jﬂﬁe‘,‘,";i“,‘;:}i‘:“‘;i‘.
steht der Bedienungsmann durch eine feuer- geordnet.

. .. . K (Kraftwerk Trattendorf).
feste Zwischenwand geschiitzt in einem
Durchgang, der unterhalb der Sammelschienen zwischen zwei
Olschalterzellen vorgesehen ist. Alle Innenstationen fiir Span-
nungen bis 125 kV erhielten im groBen ganzen den gleichen Aufbau,
wie er in den Bildern 12 und 13 dargestellt ist. Ein Unterschied
bestand nur sehr oft darin, daB die sich einander gegeniiberstehen-
den Olschalterzellen um eine halbe Teilung gemiB Bild 14 versetzt
wurden. Diese Anordnung wurde zuerst im Kraftwerk Trattendorf
der Elektrowerke A.-G. und in den Stationen der Bayernwerk A.-G.
praktisch angewendet.

Die von Stern im Versuchsfeld, und zwar in einer Hoch-
spannungzelle vorgenommenen Olschalter-Versuche fiihrten zu fol-
genden Uberlegungen:

%) ETZ 1921, H. 22, S. 585.
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Tritt bei dem in Bild 12 dargestellten Einbau eines Olschalters
in einer Hochspannungskammer eine Olschalterstérung auf, so be-
steht die Moglichkeit, daB die sich beim Brande des Oles bildenden
Olgase deshalb zur Entziindung gelangen, weil die vom Olschalter
zu den Sammelschienen fiihrenden Leitungen noch unter Spannung
stehen. Ein zwischen diesen Leitungen entstehender Lichtbogen ist
fiir den Betrieb gleichbedeutend mit einem Sammelschienen-Kurz-
schluB, d. h. einer Betriebstérung, obwohl der Olschalter den fehler-

18

4
o

Bild 15. Olschalterzelle.
Isolierte Leitungen oberhalb
des Olschalterdeckels.

. Bild 16. Befestigung des
Olschalterdeckels im Sammel-
schienenraum.

haften Stromkreis unterbrochen hat. Um die erwidhnten Ziindungen
der Olgase oberhalb des Deckels zu vermeiden, versuchte man, die
Olschalter so einizubauen, wie Bild 15 zeigt, oder man isolierte die
Leitungen oberhalb des Deckels. Wird der Olschalterdeckel aber,
um an Durchfithrung-Isolatoren zu sparen, im Sammelschienenraum
befestigt (Bild 16), so ist die Gefahr der Verqualmung des Sammel-
schienenraumes, die man auf alle Fille vermeiden will, nicht be-
seitigt.

Fillt z. B. bei einem Ausschalten des Olschalters unter Kurz-
schluf der Behilter auf den FuBboden, so nutzt kein OlabfluBrohr,
denn das Ol bleibt im Behilter und brennt weiter. Die dadurch ent-
stehenden Olgase konnen sich deshalb wieder entziinden, weil die
eine Seite der Durchfiihrung-Isolatoren des Olschalters auch unter-
halb des Deckels noch von den Sammelschienen her unter Spannung
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steht. Es entsteht also ein Kurz-
schluB zwischen den Isolatoren
unterhalb des Deckeis, und dieser
kann, namentlich bei gréBeren An-
lagen, zerstort werden, wenn die
Maschinenrelais nicht die ganze
Anlage rechtzeitig ausschalten.
Durch den zerstérten Olschalter-
deckel dringt dann der Rauch in
den Sammelschienenraum. Ver-
schiedene groBe Elektrizitdtswerke
haben aus diesem Grunde auch
wieder davon abgesehen, die Ol-
schalterplatte direkt in den FuB-
boden des Sammelschienenraumes
einzubauen.

Man erkennt aus diesen Bemer-
kungen, welche Vorteile die von
Stern vorgenommenen Versuche
den Konstrukteuren der Schalt-
anlagen gebracht haben. Diese Ver-
suche und die Praxis zeigten aber
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Bild 18. Olschalter und Druckgasschalter 110 kV in der Freiluftschaltanlage des Kraftwerkes

Else bei Schwandorf der Bayernwerk A.-G.
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immer wieder die Nachteile eines Hochspannung-Schalters, der mit
Ol gefiillt ist. Da die Olmengen in den Hochleistung-Schaltern,
namentlich bei den hohen Spannungen immer betrichtlicher wurden
und sich damit auch die schiddlichen Folgen eines Olbrandes ver-
groflerten, wurde in den letz-
ten Jahren der Versuch ge-
macht, die Verwendung
brennbarer Fliissigkeit in den
Schaltanlagen zu vermeiden.
Man wiederholte die friiher
mit PreBluft und Wasser vor-
genommenen Versuche und
so entstand unter Stern
durch eine Anregung

Bild 19. AEG -Wasserschalter fiir 10 kV. Bild 20. Schaltanlage mit Druckgasschalter fiir 20 kV
und Reaktanzspulen.

S. Ruppel der PreBluit- bzw. Druckgasschalter der AEG,
der bereits in mehreren Anlagen fiir Spannungen bis 100 kV
eingebaut ist (Bilder 17 und 18). Den Wasserschalter der AEG
zeigt Bild 19. Da bei den 6llosen Schaltern eine Brandgefahr bzw. eine
Verqualmung der Schaltriume nicht zu befiirchten ist, kann auch
der Aufbau einer Hochspannunganlage in einer sehr viel einfacheren
und iibersichtlicheren Weise als bisher erfolgen. Einen Querschnitt
durch die Schaltanlage mit Druckgasschaltern von 10 bis 20 kV eines
GroBkraftwerkes, in der auch Reaktanzspulen in den Abzweigen zur
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Beschrinkung des StoB-
kurzschluBstromes  ver-
wendet werden, zeigt
Bild 20. Eine Zelle mit
dem Druckgasschalter fiir
10 kV ist in Bild 21 im
Schnitt wiedergegeben;
die Bilder 22 und 23 zeigen
den Aufbau von Schalt-
hidusern mit AEG-Wasser-
schaltern.

Werden zwischen dem
oberhalb des Olschalters
sitzenden Trennschalter
und den Sammelschienen
keine Zwischenplatten
vorgesehen, so Dbesteht
namentlich bei Spannun-
gen bis 30 kV die Gefahr,

Schaltzelle mit Druckgasschalter fiir 10 kV.

daB der unter Last geschaltete Trennschalter einen Lichtbogen bildet,
der zwischen ‘den Sammelschienen weiterlduft (Bild 24). Dieser
Lichtbogen kann in irgendeiner noch so entfernt liegenden Zelle

Bild 22. Schaltanlage mit AEG-Wasserschalter.

alle Apparate vernichten.
Nicht allein .der Bedie-
nungsmann, der das Ent-
stehen des Lichtbogens
durch ein fehlerhaftes
Schalten des Trennschal-
ters verschuldet hat, kann
verletzt werden, sondern
noch mehr sind solche
Personen gefihrdet, die in
irgendeiner Zelle des
Sammelschienenraumes
arbeiten. Um das Betriebs-
personal derartigen Ge-
fahren nicht auszusetzen,
hat die AEG stets den
Einbau einer Zwischen-
platte empfohlen (Bild 24),
zumal durch diesen Ein-
bau auch die Sammel-
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schienen leichter ohne Gefahr nachgesehen und gereinigt werden
koénnen. Die geringen Ersparnisse an Kosten, die man durch den

Bild 23. Schaltanlage mit AEG-Wasserschalter.

Fortfall der Zwischen-
platten und Durchfiih-
rung-Isolatoren erzielen
will, lassen sich nicht
rechtfertigen, weil sie Be-
triebsunfille und selbst
Todesfille des Betriebs-
personals zur Folge haben
konnen.

Gekapselte Schaltanlagen.

Im Jahre 1903, zu der
gleichen Zeit, in der die
Hochspannung - Sicherun-
gen durch selbsttitige Ol-
schalter ersetzt wurden,
entwickelte die AEG die
Schaltwagen, die in Bild26

wiedergegeben sind. Klingenberg versuchte, dieser Konstruk-
tion ein mehr maschinelles Aussehen zu geben und lieB den in Bild 27

dargestellten Schaltwagen
konstruieren. Das ganze
Bestreben Klingen-
bergs ging aber darauf
hinaus, die Hochspan-
nung - Schaltanlagen so
durchzubilden, daB sie
ohne Gefahr fiir das Be-
dienungspersonal wie eine
Maschine im Maschinen-
haus an der Wand aufge-
stellt werden konnten.
Die bis dahin bei den
Schaltwagen noch offen
verlegten Sammelschie-
nen lieB er in einem ge-
schlossenen Kasten unter-

Bild 24. Wandernder Lichtbogen bei offener

Bauweise.

bringen und durch fliissiges Isoliermaterial vergieBen. Es entstand
eine Ausfiihrungsform, die in Bild 28 dargestellt ist und im Jahre 1905
im Elektrizititswerk Haag aufgestellt wurde. Die blanken Teile
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zwischen den Olschalter-Isolatoren, den Strom- und Spannungs-
wandlern wurden isoliert, und der ganze Schaltwagen wurde mit

Bild 25. Anordnung der Signalkontakte auierhalb der Hoch-
spannungskammer.

Vollblech abgeschlossen, so daB auf keinen Fall eine Hochspannung-
leitung beriihrt werden konnte. Die unter der Leitung von Stern

Bild 26. Querschnitt durch den ersten Hochspannungs-
schaltwagen.

entstandene Form des gekapselten und herausziehbaren Schalt-
materials ist aus Bild 29 ersichtlich. Uber die Entwicklung dieses
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Schaltmaterials und seine Vorteile hat der Verfasser an anderer
Stelle eingehend berichtet.?)

Freiluftanlagen.

Fiir das Mirkische Elektrizititswerk wurden schon im Jahre 1908
die kleinen Netzstationen von der AEG in Freiluftausfithrung geliefert.
Diese Bauart fand jedoch keine groBe Verbreitung und man bevor-

Bild 27. Schaltwagen nach Entwiirfen von Prof. Klingenberg.

zugt in Deutschland bis in die letzte Zeit hinein fiir derartige Fille
gemauerte Stationen. Teilweise waren auch architektonische Griinde
hierfiir ausschlaggebend. Solange kein nennenswerter Preisunter-
schied zwischen einer gemauerten Station und einer Freiluftanlage
bestand, bevorzugte man in Deutschland bis vor einigen Jahren
auch fiir groBe Anlagen noch die Innenstationen. In der letzten Zeit
werden jedoch — der amerikanischen Praxis folgend — fast alle
Hochspannung-Schaltanlagen iiber 30 kV auch in Deutschland als
Freiluftstationen ausgefiihrt. Fiir den Bau der Freiluftstationen

% ETZ 1928, H. 35, S. 1285.
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kommt auBer der Ersparnis an Kosten noch der Vorteil hinzu, daB
der bei einem Olschalterbrand entstehende Schaden nicht so
betrichtlich sein kann wie bei den Innenstationen. Auch bei
Spannungen unter 30 kV hat man jetzt in verschiedenen Fillen
wieder Freiluftanlagen verwendet, weil sie schneller auszufiihren
sind und bei Erweiterungen und etwaiger Umstellung der Station
eine grofBere Beweglichkeit bieten. Die AEG bevorzugt im allgemeinen
den Aufbau einer Freiluftanlage, bei dem alle Apparate, wie Leistung-
schalter und Trennschalter, bequem zuginglich sind und das

Schnitt
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Bild 28. Schaltwagen mit geschlossenen und Bild 29. Herausziehbarer eisenge-
mit Isolierfliissigkeit ausgefiillten Kasten fiir kapselter Hochspannung-Schaltwagen

die Sammelschienen. mit vergossenen Sammelschienen.

Betriebspersonal sich auf dem Grundstiick frei bewegen kann, ohne
Gefahr zu laufen, mit den Hochspannungsdréhten in Berithrung zu
kommen. Die bei den Freiluftanlagen verwendeten Eisengittertréiger
sind immer mehr durch Vollblechtriger bzw. breitflanschige I-Trager
ersetzt worden. Die Bilder 30, 31, 32 und 33 zeigen verschiedene Aus-
fithrungsformen.

MeBgeritetaieln in den Schaltwarten.

In der Hochspannungsfabrik wurden auch die Mefgerédtetafeln
hergestellt, die fiir die Uberwachung des Betriebes von groBer
Bedeutung sind. Wenn man auch die Hochspannungsapparate iiber-
sichtlich in einer Schaltanlage zusammengefaBt hat, so ist damit die
Arbeit fiir den Konstrukteur der Schaltanlage noch nicht erledigt.
Die vielen MeB- und Steuerleitungen, die zwischen den Apparaten
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und den MeBgeriten erforderlich sind, miissen ebenfalls iibersicht-
lich verlegt werden, um eine leichte Priifung zu ermoglichen. Welche
Verbindungen zwischen den Schaltapparaten und den in den
Kommandordumen oder Warten befindlichen MeBgerdten gezogen
werden miissen, hat der Verfasser an anderer Stelle geschildert®).

Bild 30. Freiluftstation Mariendorf des MEW (mit Eisengittertrigern), erste Freiluftanlage in Deutschland.

Die Riickseite des Feldes einer MeBgeritetafel (Bild 34), gibt
nicht nur ein Beispiel fiir die groBe Anzahl von MeB- und Steuer-
leitungen, sondern zeigt auch deren iibersichtliche Verlegung bis zu
den KannengieBer-Klemmen. Fiir die Bedienung und Uberwachung
des Betriebes ist eine klare Anordnung der verschiedenen MeBgerite
in der Schaltwarte von groBer Bedeutung. Eine Ausfiihrungsart der
MeBgeritetafeln sowie deren Anordnung, welche die AEG schon

%) ETZ 1920, H. 5, S. 85.
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Bild 31. Freiluitstation des Kraftwerkes Else bei Schwandori (mit Vollblechtragern).

vor vielen Jahren entwickelt hat und die eine sehr gute Ubersicht
erzielt, ist aus Bild 35 zu ersehen. Auf dem gebogenen Teil der
Tafel befinden sich die MeBgerdte der Maschinen und auf dem

Bild 32. Freiluftstation Ryburg-Schworstadt
(mit Doppel T-Triagern).

davorstehenden Schaltpult die Steuerapparate. Auf diese Weise ist
es dem Schalttafelwirter moglich, die Geridte aller Maschinen
gleichzeitig zu beobachten, ganz gleichgiiltig, vor welchem Pult er
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Bild 33. 100 kV-Freiluftschaltanlage (mit Druckgasschaltern).

sich befindet. Auf den beiden Seitenfliigeln finden die MeBgerite
und Bedienungsapparate fiir die Abzweige ihren Platz, wihrend die

Bild 34. Riickseite von Generatorenfeldern der Warte
im Kraftwerk Gersteinwerk (VEW Westfalen).

fiir die Nebenbetriebe
erforderlichen Schaltfel-
der den Maschinentafeln
gegeniiber aufgestellt
werden.

Bild 36 zeigt die Warte
des Kraftwerkes Augst-
Wryhlen der Kraftiiber-
tragungs-Werke Rhein-
felden, bei der bereits im
Jahre 1912 die Maschi-
nen und Verteilungs-
tafeln in der Form einer
Ellipse aufgestellt wur-
den. Die MeBgerdte auf
der Verteilungstafel und
zwar fiir die Transfor-
matoren und Freileitun-
gen sind direkt in das
Schaltbild eingefiigt. Im
Kraftwerk Buenos Aires
gelangten alle fiir die
Generatoren, Abzweige,
Eigenbedarf, Relais und
Zahler erforderlichen
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Bild 35. Warte mit Ubersichtschaltbild im Gersteinwerk (VEW Westfalen).

Schaltfelder in einem gemeinsamen Raum zur Aufstellung. Um
diesen Raum in der Warte besser ausnutzen zu konnen, wurde eine
zweistockige, rechteckige Anordnung gewahlt (Bild 37). Wihrend
die fiir die Generatoren, Abzweige und Eigenbedari erforderlichen

Bild 36. Warte im Kraftwerk Augst-Wyhlen (Kraftiibertragungswerke Rheinfelden),
errichtet 1912,
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Felder auf dem FuBboden stehen, sind die Felder fiir die Relais und
Zahler auf der Galerie aufgestellt, Die in der Warte des Kraft-
werkes Buenos Aires gewihlte Gesamtanordnung der verschiedenen
Tafeln hat sich im Betrieb sehr gut bewidhrt und zdhlt zu einer der
interessantesten Losungen der dem Schaltanlagen-Konstrukteur
gestellten Aufgaben.

Bild 37. GroBkraftwerk Buenos-Aires der Chade (Kommandoraum, linke Hiilite).

So ist die Hochspannung-Schaltanlage im Laufe der Jahre zu
einem der wichtigsten Glieder der Elektrizitdtsversorgung geworden
und man kann feststellen, daB die der Technik gestellten Aufgaben
beziiglich Einfachheit und Betriebsicherheit heute schon in befriedi-
gender Weise gelost sind, wenn auch der Zukunft stindig neue
Probleme vorbehalten bleiben.





