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Theorie und Berechnung der Spannungswandler.

Von Dr.-Ing. Emil Wirz, Burgdorf.

(Fortsetzung.)

b) Streureaktanz und Widerstand, Isolierung der Wicklungen und mittlere Kraftlinienldnge.

In der Arbeit iiber Stromwandler '°) wurde gezeigt, dass sich die Streureaktanz der
Wicklung eines Schenkels aus den Beziehungen bestimmen lédsst:

x o 8,36ka's u. [A;p +§j| ‘10—8

a) fiir runde Spulen:

oo .. 30)
b) fiir rechteckige Spulen: x =< 8,90 k]f 0 o [A;" —i——g-] 10-8

worin bedeuten: f die Frequenz des Wechselstromes; u, bezw. u, der mittlere Umfang der
runden bezw. der rechteckigen Spule; /, die Linge der Wicklung eines Schenkels; w, die
Windungszahl eines Schenkels; Asp die Dicke einer Spule; A die Dicke der Isolierhiilse
zwischen Primir- und Sekundirwicklung und & ein Faktor, der sich bestimmen ldsst aus

der Beziehung

ek -
ks 4y k1 ]{— © worin k= ————
14s

k Ry |

i

und e die Basis der natiirlichen Logarithmen darstellt.

1%) Siehe Theorie und Berechnung der Stromwandler, Bulletin des S. E. V. 1913, Heft 11.
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Wie aus diesen Beziehungen Gleichung 30) hervorgeht, ist die Streureaktanz um so
grosser, je grosser der mittlere Umfang einer Spule und je kleiner die Wickellinge eines
Schenkels ist. Bei einem einmal festgelegten Eisenquerschnitt und Windungszahl kann
daher die Streureaktanz durch Aenderung dieser beiden Grdssen beliebig gedndert werden,

sodass sich dadurch praktisch jedes gewiinschte Verhiltnis ? erreichen lidsst. Die Faktoren

u,, ue, dsp und /; lassen sich dann fiir jede Wicklung, wie weiter unten gezeigt werden
soll, mit Hilfe der zuldssigen elektrischen Beanspruchung der einzelnen Spulen leicht ermit-
teln. Die Dicke der [solierhiilse 4 hingegen ist von der Betriebsspannung abhingig und
lasst sich nicht mit Bestimmtheit vorausberechnen, sondern muss nach der Erfahrung, die
ro man im Laufe der Zeit an solchen Apparaten
gesammelt hat, dimensioniert werden.

Die Berechnung des Faktors & ‘ist fiir
. die Praxis etwas umstindlich und kann um-
o7 1 gangen werden, indem man denselben ein
| fiir alle Male als Funktion des Produktes A -/,
festlegt und in Kurvenform auftrigt, wie
bereits in der Arbeit iiber Stromwandler ge-
T e o u s mmmanawuwwswweeww e =ks, zeigt wurde. Diese Kurve gilt dann allgemein
Fig. 16. Kurve fiir k in Abhzingigkeit von k- Is,. sowohl fiir die Primér- als auch fiir die Sekun-
darwicklung, Fig. 16.
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Zur Bestimmung des Verhiltnisses? ist nun noch der effektive Widerstand r; der
1

Primérleitung erforderlich. Derselbe ldsst sich berechnen aus der Beziehung:

1+al) lml_ﬂ
5700 ¢,

worin a den Temperaturkoefficient des Kupfers, 7 die Temperatur der Spule, ¢, den Draht-
querschnitt in mm? und /,, den mittleren Umfang einer Spule bedeutet. Bei Spannungs-
wandlern kann im allgemeinen der Faktor 4, unbedenklich 1 gesetzt werden, da man es
hierbei hauptsidchlich bei der Primirwicklung mit sehr kleinen Drahtstirken zu tun hat.
Fiir die Sekundidrwicklung schwankt er hingegen zwischen den Werten 1 bis ca. 1,03 je
nach der Grosse des Spannungswandlertypes, da man hier meistens grossere Drahtquer-
schnitte zur Anwendung bringt, als es die an den Sekundirklemmen abgegebene Leistung
erfordert, um hauptsidchlich einen mdglichst kleinen Spannungsabfall zu erhalten:

In Gleichung 31) ist die mittlere Windungslinge /,, auch identisch mit dem mittleren
Umfang u;, bezw. u;. einer Spule. Zur angenidherten Berechnung desselben kann dann
gesetzt werden:

r, = ky rg = Kk, 31)

a) Fiir runde Spulen
Primarwicklung : =142 z[D+2 (Z'o—l— Ay =+ A +i’21)]
Sekundirwicklung: u,, = l,o. = 7[D —+ 2 Ay + 4s]

b) Fiir rechteckige Spulen : } 32)
Primarwicklung: . = lnie > 2[A-+ B] + Zn[do + Ay =~ A+ 4;121

2

worin A und B die Kernquerschnittsdimensionen; D den Durchmesser des Kernkreises und
A, die Stirke der Isolation zwischen Kern und Sekundirwicklung darstellen. In Fillen, wo
die Dimensionen der Isolierhiilse gegeben sind, lassen sich obige Beziehungen noch ver-
einfachen, jedoch besitzen diese Vereinfachungen keine allgemeine Giiltigkeit.

Sekundirwicklung: uye = /2 = 2 [A+B] + Zﬂ[do e A’]



Ve Année 1914 BULLETIN No. 9 363

Bei der Dimensionierung der Wicklungen bilden nun wohl die Wickellinge /, eines
Schenkels und die Dicken der Wicklungen- (4, und 4,) die wichtigsten Faktoren, da durch

sie das Verhéltnis % und damit die Giite eines Spannungswandlers beliebig variiert werden
1

kann. Die Abmessungen der Sekundirwicklung spielen jedoch dabei eine untergeordnete

Rolle, da diese auf die Hauptabmessungen eines Spannungswandlers keinen wesentlichen

Einfluss ausiiben, sondern erst bei der Regulierung der Fehler infolge der Belastung in

Frage kommen.

Die Diecke der Primirwicklung und die Wickellinge eines Schenkels derselben sind
in der Hauptsache von der Hohe der Netzspannung abhingig, fiir welche der Spannungs-
wandler gebaut werden soll. Hierbei spielt auch noch die Art der Wicklungsanordnung
eine wesentliche Rolle, nimlich ob beide Wicklungen nebeneinander in einzelnen Spulen
oder iibereinander angeordnet sind. Die erstere Art, die sogenannte Scheibenwicklung,
kommt in der Regel fiir Spannungswandler nicht in Frage, da sie fiir solche Apparate zu
teuer wiirde, obschon sie einige ganz vorziigliche elektrische Eigenschaften besitzt, die fiir
derartige Apparate sehr wertvoll wiren. %) Die letztere Art, die sogenannte Zylinderwick-
lung hingegen findet sowohl bei der Primirwicklung als auch bei der Sekundirwicklung
Anwendung. Da im allgemeinen die Sekundirwicklung fiir eine bestimmte Spannung aus-
gefithrt wird, meistens fiir 100 und 110 Volt, seltener 150 Volt und mehr, so wird dieselbe
ohne Unterteilungen iiber die ganze Wickellinge beider Schenkel auf eine oder mehrere
Lagen gleichmissig verteilt. ~Fiir diese Zylinderwicklung gelten dann dieselben Gesetze fiir
die Winkellinge /,, und die Dicke .l,, wie sie fiir die Stromwandlerwicklungen abgeleitet
wurden. Bei der Primidrwicklung ist es jedoch nicht mehr mdglich, dieselbe ohne Unter-
teilung *iiber die ganze Wickellinge zu verteilen, da sich die einzelnen Lagen gegeneinander
nicht mehr mit geniigender Sicherheit isolieren liessen, weil die Lagenspannung zu gross
wiirde. Man unterteilt deshalb hier die Zylinderwicklung genau so wie bei der Scheiben-
wicklung in mehrere Spulen und lisst zwischen zwei Spulen immer einen Zwischenraum
zur besseren Isolierung und bei Oeltransformatoren zur Oelzirkulation frei. Bei dieser Art
von Wicklungen wird daher besonders fiir hohe Betriebsspannungen die Winkellinge /, eines
Schenkels sehr gross, da man aus Sicherheitsgriinden iiber eine gewisse Spulendicke
nicht hinausgehen darf und wie aus Gleichung 30) hervorgeht, eine Vergrosserung der Spulen-
dicke umgekehrt wieder eine grossere Wickelldnge /; bei derselben Fehlergrenze erfordern wiirde,

Im Laufe der Jahre hat sich aus den Erfahrungen, die man bei Transformatorenwick-
lungen gemacht hat, eine gewisse Gesetzmaissigkeit iiber die Dimensionierung der einzelnen
Spulen ergeben, die im wesentlichen angibt, bis zu welchen Spulen- und Lagenspannungen
man praktisch gehen darf, damit im Betriebe bei normalen Spannungsinderungen die Wick-
lungen nicht gefihrdet werden. Als Lagenspannung hat man hierbei diejenige Spannung
zu verstehen, welche normalerweise zwischen dem Anfang der einen Lage und dem Ende
der nichsten Lage besteht. Aus dieser Lagenspannung und dem Zwischenraum zweier
Spulen lisst sich dann ohne weiteres auch eine zuldssige Hochstspannung pro Spule fest-
legen. Arnold!") gibt als hochst zulissige Lagenspannung fiir diinndrihtige Wicklungen
100 Volt und fiir solche aus dickem Draht mit wenigen Lagen 300 bis 400 Volt an. Fiir
Spannungswandler ist es wohl nicht ratsam, héhere Lagenspannungen als 100 Volt sowohl
fir die Primér- als auch fiir die Sekundirwicklung zuzulassen, da sonst leicht bei solchen
Hochspannungsnetzen, in welchen hiufig Ueberspannungserscheinungen auftreten, die Wick-
lungen derartiger Apparate stark gefihrdet sind. In der Regel wird man die Lagenspannung
bei niederen Betriebsspannungen betrichtlich niedriger als 100 Volt wihlen, um sie sukzessive
mit steigender Betriebsspannung bis auf 100 Volt und gegebenen Falls noch héher zu
steigern. Bei Lagenspannungen iiber 100 Volt sind meistens schon besondere Vorkehrungen
zur guten Isolierung erforderlich und sollten deshalb solche Fille, wenn immer mdglich,

1) Einige Firmen verwenden dieselbe auch fiir kleinere Spannungswandler, die nach dem
Mantelsystem gebaut sind, mit gutem Erfolg.
'7) Arnold, Wechselstromtechnik. Band II. 2. Auflage.
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auf abnormale Konstruktionen beschrinkt bleiben. Zur Festlegung der Spulenbreite kann
folgende Beziehung dienen:
dP, 108

i, 22 2 - 4,44 B e

worin d= Durchmesser des isolierten Drahtes, P, — Lagenspannung, d;, = Dicke der Isolation
auf jeder Seite der Spule (vorstehende Papierzwischenlagen etc.) und g.; den aus Gleichung 26)
ermittelten Eisenquerschnitt bedeutet. Die Dicke der ‘Isolation auf beiden Seiten der Spule
schwankt zwischen 0 und ca. 4 mm, je nach der Art, wie solche Spulen gewickelt werden.
Die Spulenbreite &, hingt aber nicht nur allein von der Lagenspannung P, ab, sondern
auch von der Dicke A, einer Spule, da, wie schon frither bemerkt wurde, ‘die gesamte

+2d . . . . . . . .. 33

Wickellinge eines Schenkels /7, durch das Verhiiltnis % festgelegt ist.
1

Dividieren wir Gleichung 30) durch Gleichung 31), so folgt
8,36 k fw;% 5700 gy ["—1 -+ i]m*s 2,381 kfw ¢ [ﬁ —+ i] 1
X - 3 ' 2 3 2

no 2/, (14+al)wm - Ia (1+aT)

da nach fritherem die mittlere Windungslinge und der mittlere Umfang einer Spule identisch
sind und sich in dieser Beziehung aufheben. Der Faktor %, ist dabei weggelassen worden,
da er fiir die ‘bei der Primirwicklung zur Verwendung gelangenden Drahtstirken vernach-
lassigbar klein ist. Bei gegebener Spannung, Leistung und Periodenzahl ist daher das

34)

VerhaltmsT nur noch von der Dicke der Wicklung A4; und der Winkelldnge /; abhanglg
1
Wiirden wir z. B. die Dicke der Wicklung 4, vergréssern, so nimmt unter glelchblmbenden

Verhiltnissen die Wickellinge /; ab und umgekehrt. Das Verhiltnis % kann also durch
: 1

Aenderungen der Dicke 4, beliebig gedndert werden, sodass es fiir jeden Spannungswandler

moglich sein muss, nach Gleichung 20) die Bedingung

X _ b
rl ga.
und damit die Forderung einer phasenfreien Uebersetzung zu erfiillen.

Diese beliebige Variation von 4, erleidet jedoch wie die Erfahrung lehrt eine gewisse
Einschrinkung nach oben hin, da aus Sicherheitsgriinden eine gewisse Maximalspannung
pro Spule nicht iiberschritten werden darf, sodass auch fiir den gewahlten Drahtquerschnitt
dadurch eine maximale Spulendicke festgelegt ist.

Fiir normale Spannungswandler, d. h. fiir solche, an welche keine allzugrossen Anfor-
derungen beziiglich der Fehler und der Leerlaufverluste gestellt werden, kann die Spulen-
spannung Ps, = 500 bis 1000 Volt gewdhit werden; fiir solche hingegen, die besonders
geringe Fehler und auch geringe Leerlaufverluste aufweisen sollen, ist man gezwungen, mit
der Spulenspannung bis auf Pgp = 1500 Volt und mehr zu gehen. Solch hohe Spulen-
spannungen erfordern jedoch eine &dusserst sorgféltige Isolierung, wenn die Spulen betrieb-
sicher sein sollen und verursachen im allgemeinen grosse Erstellungskosten des ganzen
Transformators, trotzdem auf der anderen Seite damit gewisse Materialersparnisse gemacht
werden. Ebenso wie bei der Lagenspannung sollte auch hier bei der Spulenspannung die
obere Grenze von 1500 Volt nur in ganz besonderen Fillen und unter besonders giinstigen
Umstinden iiberschritten werden, da alle unsere heutigen Isoliermittel, auch die besten und
zuverldssigsten Alterungserscheinungen zeigen und deshalb bei einer allzustarken Bean-
spruchung derselben verhaltnismassig schnell der Zerstérung anheimfallen. Besondere Vor-
sicht ist in dieser Beziehung bei Oeltransformatoren nodtig, da wie neuere Untersuchungen
zeigen, alle Transformatorendle die Alterungserscheinungen besonders bei Papier stark be-
giinstigen, wobei jedenfalls die Randwirkungserscheinungen bei sehr hohen Spannungen
ihr moglichstes zum Zerstorungswerk beitragen. Eine weitere Erscheinung, die gegen eine
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Erhéhung der Spulenspannug spricht, ist die heute so viel besprochene Ueberspannungs-
erscheinung, welche sich bei derartigen Apparaten nur deshalb so stark bemerkbar macht,
weil man mit der Beanspruchung der Spulen ohne Beriicksichtigung ihrer Lage bis an die
dusserste Grenze gegangen ist. Diese Ueberspannungserscheinungen lassen sich gerade
bei Spannungswandlern am einfachsten unschidlich machen, indem die den Anschluss-
klemmen am néchsten gelegenen Spulen ganz einfach um soviel weniger Kupfer enthalten
miissen, als eine drei- bis vierfache Ueberspannungssicherheit mehr Isoliermaterial erfordert.

So z. B. ist die Gefahr eines Durchschlages schon sehr stark vermindert, wenn je
die oberste Spule eines jeden Schenkels nur die Hilfte der Windungen der iibrigen, die

3 i
zweitobersten Spulen nur T der Windungen u. s. w. erhalten und dafiir die Zwischenlagen

zwischen zwei Drahtlagen verstirkt werden, da ja bekanntlich bei Ueberspannungser-
scheinungen die ersten Spulen am stirksten in Mitleidenschaft gezogen werden. Es ist
mehrfach versucht worden bei Spannungswandlern die Ueberspannungen durch Kapazititen,
Induktivititen oder Widerstinde auszugleichen, jedoch ist dabei nur ein einwandfreies Resultat
zu erreichen, wenn diese Spannungswandler mit den Schutzapparaten zusammen abge-
glichen werden, da sonst die Uebersetzungs- und Phasenfehler zu gross wiirden. %)

Zur Bestimmung der Winkelldnge eines Schenkels /; muss deshalb aus Riicksicht auf
alle diese erwihnten Gesichtspunkte fiir einen moglichst phasenfehlerfreien Spannungswandler
von Gleich. 34) ausgegangen werden, indem fiir eine angenommene Spulendicke und fiir
die der Betriebsspannung entsprechende Isolierhiilsendicke zwischen der Primér- und Sekundér-
wicklung mit Hilfe des Verhiltnisses > die entsprechende Wickellinge /, ermittelt wird.

ga

Gleich. 33) dient dann mehr zur Kontrollrechnung, damit bei den gewdahlten Verhiltnissen
keine Ueberschreitung der maximalen zuldssigen Lagenspannung eintritt und vor allem
geniigend freier Platz zwischen zwei Spulen zum vornherein gesichert wird. Zu oft wird
gerade im letzteren Punkte sehr schwer gesfindigt, indem die Abstinde zwischen zwei
Spulen zu klein genommen oder als Zwischenisolation minderwertiges Isoliermaterial wie
Presspan und dergleichen verwendet wird. Bei Spannungswandlern, die im Vakuumofen
mit Isoliermasse ausgegossen werden, spielt diese Zwischenisolation keine so wesentliche
Rolle mehr, da die sich dazwischen dringende Isoliermasse auch einem verhaltnismassig
schlechten Isolierstoff eine sehr hohe elektrische Festigkeit verleint. Bei solchen hingegen,
die lediglich fiir Oelisolierung bestimmt sind, ist besonders bei sehr hohen Betriebsspannungen
ein geniigender Zwischenraum unerlasslich, um der durch dielektrische Verluste auftretenden
Erwidrmung der Isolierhiilsen geniigende Abkiithlung zu verschaffen.

Diese letztere Erscheinung, die Erwiarmung der Isolierstoffe infolge dielektrischer Verluste
scheint gerade bei Spannungswandlern noch nicht im richtigen Masse gewiirdigt zu werden,
da gerade iiber die Dimensionierung der Isolierhiilsen zwischen der Primir- und Sekundir-
wicklung wenig bekannt geworden ist und man mehrfach bei Spannungswandlern beobachtet
hat, dass trotz sorgfiltigem Zusammenbau und unter Verwendung des allerbesten Materials
besonders bei hdheren Spannungen die Messgenauigkeiten nicht den gehegten Erwartungen
entsprachen. Wie hierbei eine genauere Untersuchung solcher Fille zeigt, liegt der Fehler
in den weitaus meisten Féllen in einer unrichtigen Dimensionierung der Isolierhiilsen, indem
dieselben zu stark dimensioniert und dabei noch aus einem Stiick hergestellt sind oder aber

zu schwach sind und durch stille Entladungen und vermehrte Randwirkung das Messresultat
beeintriachtigen. .

Zu dicke Isolierhiilsen bergen im allgemeinen zwei Fehlerquellen nach verschiedenen
Richtungen hin in sich. In erster Linie nimmt mit zunehmender Dicke die Streuung und
damit die Kurzschlussimpedanz des Transformators zu, was sich durch grossere Fehler im

18) Bei Stromwandlern wurde von H. Gewecke E. T. Z. 1914, Seite 386, Heft 14, die Grdssen-
ordnung der parallel zu schaltenden Widerstinde angegeben, jedoch kdnnen damit nur einwandfreie
Resultate erzielt werden, wenn solche Stromwandler mit diesen Widerstinden zusammen abgeglichen

werden, da sonst zu grosse Fehler auftreten wiirden. Niheres. hieriiber folgt in einem spiteren
Aufsatz in der E. T. Z.
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Uebersetzungsverhiltnis mit zunehmender Belastung geltend macht und in zweiter Linie
wachsen die dielektrischen Verluste mit zunehmender Dicke ganz enorm, die sich haupt-
sichlich durch eine starke Erwidrmung des Isoliermaterials bemerkbar machen und dadurch
bei ungeniigender Abkiihlung ein vorzeitiges Altern beschleunigen.

Alle diese Fehlerquellen infolge der Isolierhiilsen kénnen, wie diesbeziigliche Versuche
zeigen, stark vermindert werden, indem von einer gewissen Dicke der Isolierhiilse an die-
selbe in zwei oder mehrere ineinander geschobene Hiilsen unterteilt wird und zwar derart,
dass zwischen jeder ein kleiner Zwischenraum fiir die Oelzirkulation freibleibt. In diesem
Falle kann dann die Gesamtdicke der Hiilse schwicher gewidhlt werden, als wenn sie aus
einem Stiick bestehen wiirde, da die Oelzirkulation zwischen den einzelnen Hiilsen eine
gute Abkiihlung bewirkt und vor allem eine allzustarke Jonisation des Zwischenraumes
verhindert.

Als Hiilsenmaterial verwenden einige Firmen besonders fiir niedere Spannungen Por-
zellan, andere einfach aus getranktem Papier gewickelte Hiilsen und wieder andere solche
+mit Mikanitzwischenlagen. Ein grosser Teil der Konstruktionsfirmen wendet sich jedoch
heute mit Vorliebe den Hartpapierhiilsen zu, die ihrer ausserordentlich grossen mechanischen
Festigkeit wegen bevorzugt werden. Papierhiilsen mit Mikanitzwischenlagen sind fiir Oel-
isolation und hohe Spannungen nicht besonders zn empfehlen, da sie verhiltnismassig
schnell altern und mit der Zeit etwas locker werden (wahrscheinlich infolge einer lang-
samen Zersetzung durch Jonisation und durch aufldsen des Bindemittels). Ebenso ist
Porzellan infolge seiner geringen mechanischen Festigkeit nicht zu empfehlen, insbesondere
weil sich Porzellanhiilsen auch nicht genau auf die gewiinschten Dimensionen herstellen
lassen und fiir hohere Spannungen verhéiltnisméissig viel Raum beanspruchen. Die Vorziige
von Hartpapierhiilsen liegen in der Hauptsache in ihrer ausserordentlich hohen mechani-
schen Festigkeit und dass dieselben in jeder gewiinschten Form und Dicke herstellbar sind.
Runde Hiilsen besitzen jedoch eine hohere Durchschlagsfestigkeit wie rechteckige, da bei
letzteren besonders bei dicken Wandungen die Kanten nicht mehr homogen genug sind
und dort infolge stiller Entladungen und Randwirkungen zuerst ein Durchschlag erfolgt.
Rechteckige Hiilsen miissen daher immer etwas stirker dimensioniert werden wie runde.
In Fig. 17 sind die Hiilsenstirken fiir verschiedenes Isoliermaterial als Funktion der Span-
nung dargestellt.

Kurve 1 gibt die Hiilsenstirke fiir Pa-
pierzylinder aus imprigniertem Papier als 4,
Funktion der Betriebsspannung an, Kurve 2 /
und 3 diejenige von Papierzylindern mit ver-
schieden starken Mikanitzwischenlagen und = { 7
Kurve 4 fiir rechteckige und Kurve 5 fiir 7 / 94 V/
runde Hartpapierzylinder. Kurve 1 gibt die
Durchschlagsspannung fiir imprigniertes Pa-
pier und Kurve Il und Ill diejenige von Hart-
papier als Funktion der Dicke an.

Die Wandstirken der Kurven 1, 2 und 3
entsprechen den Angaben des Vereins deut-
scher Elektrotechniker und die Kurven 4, 5,
I, Il und Il sind teils aus Versuchsmn@telwer' W
ten und teils aus den Aﬂgaben verschiedener Fig, 17. Hiilsenstirke als Funktion der Spannung.
Firmen konstruiert worden. Kurve 1 fiir imprégniertes Papier.

Werden die Wandstiarken solcher Hart- Kurve 2 und 3 Papier mit verschieden starken Mikanitzwischen-
lagen.

papierzylinder nach Kurve 4 und 5 gewdihlt, Kurve 4 Hartpapier und rechteckige Spulen,
b . . Kurve 5 Hartpapier und runde Spulen.
so erhidlt man fOIgende SICherhelthrade g€~ Kurve I Durchschlagsspannung fiir imprigniertes Papier.

H i . Kurve Il und 1l Durchschlagsspannung fiir verschiedene Hart-
gen einen Durchschlag bei den Spannungen: et i, )

100000 Volt zirka 2,5 fache Sicherheit,
50000 Volt zirka 3 bis 4 fache Sicherheit,
25000 Volt zirka 4 bis 5 fache Sicherheit.
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Da solche Spannungswandler normalerweise bei diesen Betriebsspannungen mit der
1,5 fachen Betriebsspannung gepriift werden miissen, so ist bei sonstiger guter Isolierung
der Wicklungen die Zylinderstirke vollkommen ausreichend, vorausgesetzt natiirlich, dass
die Durchschlagsfertigkeit ungefdhr den Werten der Kurven Il und Il entsprechen.

Bis etwa 30000 Volt Betriebsspannung kann dann unbedenklich die Isolierhiilse aus
einem Stiick bestehen, von 30000 Volt an aufwirts jedoch sind mehrere ineinander ge-
schobene Zylinder anzuwenden, um, wie oben schon erwidhnt, die dielektrischen Verluste
bezw. die Erwdrmung einerseits zu vermindern und andererseits, um die Kosten solcher
Isolierhiilsen zu verringern, da mehrere Zylinder von geringer Dicke billiger und zuver-
lissiger sind, wie ein Zylinder von derselben Gesamtstirke. Als Anhaltspunkte fiir die
Wahl! der Dicke der Zylinder kann folgendes dienen:

Fiir Betriebspannungen von 1000—30000 Volt 1 Hartpapiérzylinder von 1,5—8 mm Stirke

” ” ” 30 000_50 000 ” 2 ” 3] 4—6 » ”
” » » 50000—70000 ”» 3 » "o 4—6 ” ”
" " » 70000—100000 , 4 " ., 4,5—6,5, "

Fiir die Wahl der Dicke fiir anderes Isoliermaterial als Hartpapier liegen natiirlich
die Verhiltnisse wieder anders und miissen von Fall zu Fall auf dhnliche Weise festgelegt
werden, jedoch soll hier davon abgesehen werden.

Fiir die vollstindige Konstruktion eines Spannungswandlers sind noch die Abstinde
der obersten und untersten Spulen eines Schenkels von den betreffenden Jochen von wesent-
licher Bedeutung und ebenso die Abstinde zwischen den Spulen beider Schenkel, da durch
sie die gesamte Schenkel- und Jochlinge und damit die gesamte Kraftlinienlinge im Eisen
bestimmt ist. Als Anhaltspunkt zur Festlegung dieser Abstinde dient im allgemeinen die
Durchschlagsspannung, welche nétig ist, um eine gewisse Strecke in Luft, Oel oder Isolier-
masse zu durchschlagen, unter Beriicksichtigung der sogenannten Kriecherscheinung lings
der Oberfliche des Hiilsenrandes. Diese letztere Erscheinung, das Kriechen ldngs der Ober-
fliche, gebietet besondere Vorsicht bei der Festlegung dieser Abstinde und verursacht im
allgemeinen grossere Dimensionen, als fiir die betreffende Betriebsspannung allein erforderlich
wire. Aus diesem Grunde ist es nicht zweckmissig, diese Abstinde aus der Durchschlags-
spannung und einem angenommenen Sicherheitsfaktor festzusetzen, sondern hierbei wird
man schneller und besser zum Ziele gelangen, wenn dieselben aus Versuchen oder nach
ausgefithrten bewihrten Transformatoren festgelegt werden. In Fig. 18 sind diese Abstinde
in Kurvenform als Funktion der Betriebsspan- 7 p '

nung fiir Luft, Oel und Isoliermasse aufge- .‘io A1 14

zeichnet, wie sie sich teils aus Versuchen, 7 > & ANy
teils aus ausgefithrten Transformatoren und — i
nach Angaben von Konstruktionsfirmen '?) y, V. ard
ergeben. Bei diesen Kurven ist zu beach- ., 4 A7
ten, dass sich diese zuldssigen Abstidnde ledig- [~
lich nur auf die entsprechende Betriebsspan- )4
nung beziehen, nicht aber etwa vorkommende « -
Ueberspannungen beriicksichtigen und auch LA 11
nicht dauernd die meist vielfach héhere Priif- 7 =
spannung vertragen konnen. Wenn deshalb //

Ve

A

ein Spannungswandler nur kurze Zeit oder =
dauernd eine hohere als die normale Span-
nung vertragen soll, so muss dementspre-
chend ein hoherer Hiilsenrand gewihlt wer-

Kurve 1 fiir Luft

den. Da in der Regel bei Spannungswand’ Kurve 2 fiir Oel und Masse von ca. 7900 Volt/mm Durchschlags.

fiir hoh etri annungen beide spannung.
lern fiir Ohere Bet lebssp g Kurve 3 fiir Masse mit 10000 Volt/mm Durchschlagsspannung-

Schenkel des Eisenkernes bewickelt werden Kurve 4 furMasse mit ca. 15000 Volt/mm Durchschlagsspannung.

0 4 60 8C 100 120 ™o 160 180 200 220 240 Mim

Fig. 18. Zulidssiger Hiilsenrand als Funktion der Spannung.

19) Die Kurven fiir Oel und Luft stammen aus der Maschinenfabrik Oerlikon, siehe auch
Arnold, Wechselstromtechnik Bd. I, S. 231.
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und sich dadurch die Betriebsspannung gleichmissig auf beide Schenkel verteilt, ist es
nicht unbedingt notwendig, dass der obere und der untere Abstand der Spulen vom
Joch gleich gross sind, da meistens auf der unteren Seite beide Spulengruppen miteinander
verbunden werden und dadurch die Spannung gegen Eisen nur halb so gross wie auf der
oberen Seite -ist. In den meisten Fillen wird auf der unteren Seite ein Abstand von 3/4tel
des oberen geniigen. FEine Reduktion auf die Hailfte ist nicht ratsam, da die Potential-
. > verteilung nicht genau im Verhéltnis 1:2
W g e ~ stattfindet und infolge der Ladungserschei-
. P nungen besonders bei hoheren Betriebsspan-
e e A nungen gelegentlich auf der unteren Schen-
. 2/ P kelseite Potentialwerte bis zur Hohe der Netz-
_ 4 e i spannung auftreten konnen. Zur Festlegung
AT L7 des Abstandes zwischen den Spulen beider
Schenkel in der Fenster6ffnung sind diesel-
N | ben Gesichtspunkte wie fiir den Hiilsenrand
v e massgebend, nur dass hierbei die Kriech-
Vi 4V.d erscheinungen mehr oder weniger wegfal-
w0 § = len, da der Zwischenraum in der Regel offen
- ul A2 =T gelassen wird und nur in Spezialfillen, z. B.
bei dusserst gedringter Bauart, eine iso-
o = w = ®m m wm w w w aa = wmemm lierende Zwischenwand eingesetzt werden
Fig. 19. Zuldssige Minimalabstinde zwischen den muss. Werden Zwischenwinde eingesetzt,
Spulen beider Schenkel. s g s - i : 5
Ko W o stincs Eiriasinameatid so ist n_at_urhc-h fiir die Dicke derselben in
Kurve 2 fiir Oel und Masse gleicher Durchschlagsspannung erster Linie die Durchschlagsspannung des

ca. 7900 Volt/mm. : ;
Kurve 3 fiir Masse von 10000 Volt/mm Durchschlagsspannung. betreffenden Isoliermaterials masngbend-

Kurve 4 fiir Masse von 15000 Volt‘mm Durchschlagsspannung. Fiir Fensterﬁffnungen ohne Zwischenwinde
ergeben sich aus den Durchschlagsspan-
nungen fiir Luft, Oel und Isoliermasse ungefihr die in Fig. 19 aufgezeichneten zulissigen
Minimalabstinde, die teils aus Versuchen und teils aus der Durchschlagsfestigkeit unter
Beriicksichtigung eines zulissigen Sicherheitsfaktors ermittelt wurden. Mit diesen Angaben
iiber die Dimensionierung der Spannungswandler kann nun ohne weiteres ein Spannungs-
wandler berechnet werden,
Im Nachfolgenden soll an einem Berechnungsbeispiel der Gang der Berechnung gezeigt

werden. , (Schluss folgt in No. 10.)
———oEo———

Errata.

Zum Bericht iiber die Diskussionsversammlung des S.E.V. vom 7. Juni,

(Ueberspannungen und Ueberspannungsschutz), Bulletin No. 7, schreibt uns Herr
Ing. Bdschlin, Winterthur:

»In lhrem Bericht iiber die Diskussionsversammlung des S.E.V. vom 7. Juni im
Bulletin No. 7 Ifd. Jahres schreiben Sie:

»Bdschlin erwdhnt Versuche an Kondensatoren der Firma Meirowsky, bei der ein-
zelne Konstruktionen bis 200000 Volt wihrend 3 Minuten ohne Schaden zu nehmen, be-
ansprucht waren.*

»Die Bemerkung ist in der von Ihnen verdffentlichten Form nicht richtig. Ich habe
nidmlich erkldrt, dass die Firma Meirowsky & Co. Kondensatorenbatterien gebaut habe fiir
Priifspannungen bis 220000 Volt pro Element und dass obige Priifspannung wihrend
3 Minuten ununterbrochen zur Anwendung gelangt sei, ohne dass die geringste auffillige
Erscheinung hiitte beobachtet werden kénnen. Auch handelt es sich bei diesen Konden-
satoren keineswegs um Versuche seitens der Erstellerin; diese sind schon lingere Zeit vorher
zum Abschluss gelangt.®

Wir bringen hiermit die Richtigstellung zur Kenntnis.
Das Generalsekretariat.
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