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XXIIIe Année

N° 3

Vendredi, 5 Février ]_932

Bericht iiber die Diskussionsversammlung des SEV

Samstag, den 12. Dezember 1931
in der Aula der Universitit Bern

Die Diskussionsversammlung fand unter dem Vorsitz
des Herrn Direktor J. Chuard, Priisident des SEV, statt. Es
nahmen 96 Mitglieder und Giste teil. Zur Behandlung kamen
folgende Themata:

1. Neuere Anschauungen und deren physikalische Grund-
lagen im Bau von Grossgleichrichtern, Referat von
Dr. M. Wellauer, Oerlikon.

2. Ueber Durchfithrungsisolatoren, Richtlinien fiir die
Wahl verschiedener Ausfiithrungsarten, Referat von Ing.
H. Wirth, Altstetten.

3. Erwdrmungsmessungen an Maschinen, Transformatoren
und Hochspannungskabeln wihrend des Betriebes, Refe-
rat von Dr. A. Tiuber, Ziirich.

Wir publizieren in dieser Nummer das zweite und
dritte, in einer nichsten Nummer das erste Referat, je mit
Diskussion.

L’assemblée de discussion a eu lieu sous la présidence
de M. J. Chuard, directeur, président de PASE. 96 membres

et invités y ont participé. Les sujets suivants ont été traités:

1. Neuere Anschauungen und deren physikalische Grund-
lagen im Bau von Grossgleichrichtern, conférence de
M. M. Wellauer, Oerlikon.

2. Ueber Durchfiihrungsisolatoren,
Wahl verschiedener Ausfithrungsarten,
M. H. Wirth, Altstetten.

3. Erwdrmungsmessungen an Maschinen, Transformatoren
und Hochspannungskabeln wihrend des Betriebes, con-
férence de M. A. Tiuber, Zurich.

Nous sommes a méme de reproduire ces conférences
avec les discussions qui suivirent. Ce numéro contient la
seconde et la troisiéme, tandis que la premiére paraitra dans
un des prochains numeéros.

Richtlinien fiir die
conférence de

Durchfiihrungsisolatoren,
Richtlinien fiir die Wahl verschiedener Ausfiihrungsarten.

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV in Bern am 12. Dezember 1931,

von H. Wirth, Ingenieur der Micafil A.-G., Ziirich-Altstetten.

Zuniichst wird kurz das «Durchfiihrungsproblemy» her-
vorgehoben, anschliessend werden bewiihrte Konstruktionen
beschrieben und wverschiedene Bauarten anhand von Ver-
suchsergebnissen wverglichen. Daraus und auf Grund von
Erfahrungen sind Richtlinien fiir die Wahl von Durch-
fithrungen abgeleitet.

Durchfithrungen sind Teile im Zug einer Lei-
tung, welche leitende Massen andern Potentials
durchdringen. Bei Niederspannung hat der Ent-
wurf von Durchfithrungen vorwiegend mechanische
und thermische Aufgaben zu lésen, bei niedriger
Hochspannung sind die elementarsten dielektri-
schen Eigenschaften der Isolierstoffe zu beriicksich-
tigen, wihrend fiir Hoch- und Héchstspannungs-
Durchfithrungen der Form des elektrischen Feldes
und allen Eigenschaften der Isolierstoffe Rechnung
getragen werden muss.

1. Problem.

Der Leiter 1 (Fig. 1) (Generatorstab, Kabel-
seele, Bolzen einer Durchfithrung) durchdringt
konzentrisch die Masse 2. Die ganze Umgebung sei
vom selben Isolierstoff umgeben — ein Fall, wie

621.315.62

L’auteur donne d’abord un bref apercu du probléme des
isolateurs de traversée. Il décrit ensuite quelques types
éprouvés et compare @ Uaide de résultats d’essais les diffé-
rents types de construction. Sur la base de ces données et
d’expériences acquises il esquisse des directives pour le choix
des isolateurs de traversée.

er z. B. fiir Glasfenster-Durchfithrungen, Klemmen
von Pressgasapparaten, bei Durchfithrungen unter
Oel vorkommt. Wir haben fiir die gezeichneten
Abmessungen das «Feldbild» als Spuren von Aequi-
potential-Flichen fiir 10prozentige Spannungs-
spriinge dargestellt. Das Feld ldsst sich in zwei
Teile zerlegt denken: Eine zylindrische Partie in
Masse 2, wo das Feld in einfacher Weise wie bei
einem Kabel berechnet werden kann und in das
«Randfeld» 4 B C D. Die Beherrschung des
Randfeldes bildet das technische Problem der
Durchfiihrung. Denn: Man erkennt aus dem Feld-
bild, dass auf der Oberfliche des gestrichelt ange-
deuteten Isolators, also z. B. in Luft, dieselbe Bean-
spruchung vorhanden sein kann wie im dielektrisch
festen Isolierstoff, weil gleiche Potentiale auf gleiche
Isolierstrecken entfallen. Das Bestreben geht dahin,
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Fig. 1.
Elektrisches Feld einer Durchfiihrung.

Leiter.

Masse-Flansch-Fassung.

Spuren der Aequipotentialflichen von 10% zu
109/ der Spannuungsdifferenz U zwischen a und
b bzw. ¢ und d.

4 ,Ersatzschema® fiir das Randfeld 4BCD.

5 ,Ersatzschema® fiir das Zylinderfeld.

O DD =

in jedem Teil der Durchfithrung und damit auch
auf der Oberfliche eine gleichmissige Verteilung
der Spannung zu erreichen. Durch die rechnerische
und konstruktive Unzuginglichkeit der Randpartie
wird die Losung der gestellten Aufgabe erschwert.
Die Kurven in Fig. 2 stellen die Spannung U (%) in
Funktion der Abstinde I (%) (Schlagweiten) a bis
b (Fig. 1), also im Kabelteil, und lings ¢ bis d, also
lings der Oberfldache des Isolierkdrpers, dar. Fig. 3
enthilt die Beanspruchungen in kV/em, bestimmt
durch Differenzierung der Spannungsverteilungs-

lator) mit Material von hoherer Dielektrizititskon-
stante gefiillt, so bleibt die Spannungsverteilung
innerhalb der Randzone A4 B C D etwa gleich;
mit Bezug auf die Umgebung des Isolators wird sie
schlechter. )

Die Entstehung des ungiinstigen Randfeldes lisst
sich durch eine Serieschaltung von Kondensatoren
verschiedener Grosse physikalisch vorstellen.

Als Kriterium fiir die Giite der Spannungsver-
teilung beniitzt man zweckmissig die Ueberschlag-
spannung U, bei gegebener Ueberschlagslinge [

oder die mittlere Ueberschlagsbeanspruchung%‘51).

Durchfithrungen mit schlechter Spannungsvertei-
lung weisen bei kleiner mittlerer Beanspruchung
am Rand Teildurchschlige der Oberflichenluft-
schicht auf (Gleitfunken).

Diese Ueberlegungen gelten bei Wechselspan-
nung. Gleichspannung ergibt im stationdren Zu-
stande eine bessere Spannungsverteilung.

2. Isolierstoffe.

Zur Beurteilung eines Isolierstoffes zum Aufbau
einer Durchfiihrung seien die wesentlichsten Eigen-
schaften derselben erwihnt:
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Fig. 4.

Verlustziffer p; und Dielektrizititskonstante ¢ von einigen
Materialien in Funktion der Temperatur.

kurven. Am spannungsseitigen Ende des Isolierkir- % g}t} furkIP;ng'%'ellan weder schweizerischer noch deutscher Her-
pers sind an der Oberfliche ebenfalls grossere Feld- Z g’l} fiir sehr gutes Hartpapier, Rohr.
stirken vorhanden. Ist der umrissene Raum (Iso- g DAl fiir bestes Hartpapicr, Robr.
kV ; g"} fiir imprignierten Faserstoff (Oleocel).
o b ?0 g’l} fiir ein Transformatorendl.
Bei 50 Per./s, giiltig bis 40 kV/¢m.
1;/:)0 / Niedrige dielektrische Verluste eines festen Iso-
1 lierstoffes und geringes Anwachsen derselben mit
Z steigender Temperatur verbiirgen in der Regel
7/ . .. .
] rosse, wenig temperaturabhingige Durchschlags-
AT/ grosse, 2 p g1g g
) c festigkeit (Wirmedurchschlag).
50 A / g . . g .
Y1l | Figur 4 zeigt Dielektrizitidtskonstante ¢ und
VARY \ e spezifische Verluste p,?) von Porzellan, von sehr
s 4 al ] . . 5 .
// A v WSS d gutem und bestem Hartpapier, imprigniertem Fa-
Z T [ 1) Beispiel: Spitzenfunkenstrecke 9 em; U; = 50 kV
oty 50 0% ol — 50 100 %
T irvns 7 I { 7 . entsprechend 5,6 kV/cm.
Kugeln & 1750, Schlagweite 9 cm;
Tig. 2. Fig. 3. U, = 180 kV entsprechend 20 kV/cm.
Spannungsverteilung, dem Spannungsverteilung, Dar- . i A\ . )
Feldbild entnommen. Dar- stellung als Beanspruchung 2) pt in Fiir 50 Per./s ist p1 =

stellung U% =/ (Schlagwei-
te I in %). a——-b radial,

(Gradient) e f (Schlag-
E h dl
c——d achsial.

weite [ in 9). a—b radial,
c—-d achsial.
I Fassung.
IT Bolzen.

dm?® 10 kV/cm
2,78 ¢ " cos ¢. ¢ ist der Winkel zwischen Strom und Spannung
des Priiflings, der Verlustwinkel ¢ ist dessen Differenz gegen-
iiber 90°. Fiir kleine Winkel also cos® ~ tg d.cos ¢ wird
oft in Prozenten ausgedriickt fiir 100 % = cos ¢ = 1.



XXIII* Année 1932

BULLETIN No. 3 63

serstoff (PreBspan, Oleocel) und von Transforma-
torendl in ihrer Abhingigkeit von der Temperatur
bei 50 Per./s bis zu Beanspruchungen von 40 kV/em.
Innerhalb der betriebsmissigen Beanspruchungen
steigen die Verluste dieser Materialien etwa qua-
dratisch mit der Spannung.
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Fig. 5.

Minuten-Durchschlagspannungen einiger Isolierstoffe in Funk-

tion der Schlagweite. 50 Per./s, 200 C.
Porzellan (Hescho).
Hartpapier (Micafil).
Impriignierter Faserstoff (Oleocel).
Transformatorendl, Minimalwert nachSEV } Kugeldurchmes-
Dickol, stetige Spannungssteigerung ser 12,5 mm

7d mm

UV Lo DO =

Fig. 5 enthilt die Resultate von Durchschlags-
versuchen (Minutenwerte). Beim Vergleich der
Zahlen ist zu beachten, dass die fiir Hartpapier und
imprignierte Faserstoffe gewihlte Elektrodenanord-
nung weit ungiinstigere Resultate ergibt als die-
jenige fiir Porzellan und Oel.

Fig. 6 endlich belegt die Behauptung, dass Ma-
terialien mit kleinen dielektrischen Verlusten kalt
und warm gute Durchschlagswerte aufweisen.
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Fig. 6.

Zeit-Durchschlige einiger Materialien. 50 Per./s.
1 Sehr gutes Hartpapier 200 C, d =2 mm.

2 Imprigoierter Faserstott 200 C } d =3 mm

3 Imprignierter Faserstoff 900 C .

Hartpapier und imprignierte Faserstoffe sind
geschichtete Materialien, welche ldings den Schich-
ten eine kleinere Durchschlagsfestigkeit aufweisen
als senkrecht zu denselben. Transformatorsle miis-
sen bei grosseren Schichtstirken durch diinne Bar-
rieren aus festem Isolierstoff unterteilt werden, um
eine Durchschlagsspannung, welche mit der fiir z. B.

5 mm Schlagweite (SEV) gemessenen in verliss-
lichem Zusammenhang steht, zu sichern (Grund:
Bildung von Faserbriicken im elektrischen Feld,
eventuell Gasaustritt aus Oel).

Durchschldge von Trennschichten, z. B. Porzel-
lan-Luft, Hartpapier-Oel, weisen die Kennzeichen
eines Durchschlages des schwicheren Stoffes (Luft,
Oel) auf.

Die betriebsmissig dauernd zuléssige Tempera-
tur betrdgt fiir organische Stoffe etwa 100° C, fiir
Oele 90° C.

Die Wirmeleitfihigkeit 1 der genannten Stoffe
ist etwa:

Material ‘ Hartpapier Ir;;)srjrgsrtl(i)?fr;e Porzellan
Ain W/ems3 0C I 0,0021 bis 0,0025 ‘ 0,008 ‘ 0,01

Fiir Hartpapier wurden die Werte bei 90° C
gemessen; bei 50° C ist 1 ca. 15 % kleiner.

3. Systeme.

Jedes Durchfithrungssystem stellt einen mehr
oder weniger gelungenen Versuch dar, das Rand-
problem zu ldsen. Durch das Feldbild ist der
nichstliegende Weg gewiesen: Der gerundete Rand
und der Leiter, also die Stellen, wo grosse Feld-
stirken entstehen miissen, sind mit Isolierstoff gros-
ser Durchschlagsfestigkeit einzukleiden. Kann da-
bei eine Serieschaltung von Stoffen verschiedener
Dielektrizititskonstanten gewihlt werden, so ldsst
sich die Form des Feldes verbessern.

Die Schlagweite von Durchfithrungen oder
Durchfiihrungsteilen unter Oel kann etwa die
Hilfte der Luftdistanz betragen.

31. Massive Durchfiithrungen.

Die selbstverstindliche Form stellt Fig. 7 dar:
Der Leiter ist mit Isolierstoff umgebhen, welcher die
Fassung tridgt. Diese Form reicht fiir Hartpapier
bis zu Priifspannungen von 40 bis 50 kV ohne be-
sondere Schwierigkeiten.

Die Durchfiihrungsform nach Fig. 8°) (Porzel-
lan) reprisentiert eine sehr durchdachte Losung.
Man erkennt durch Vergleich mit dem Feldbild,
wie aufmerksam hier das Randproblem behandelt
ist: Grosse Rundungen, in den Zonen grosster
Oberflichenbeanspruchung am Flansch und am
obern Ende durch Schirme entwickelte kiinstliche
Oberfléache. '

Noch einen Schritt weiter geht die Losung nach
Fig. 9. Die Rinder sind ganz in Isolierstoff ge-
bettet und in achsialer Richtung iiber die zutage-
tretende Flanschpartie hinaus verldngert.

Fig. 10 zeigt eine Ausfithrung, welche elektro-
statisch betrachtet durch gute Einbettung der Rin-
der in festen Isolierstoff, angepasste Formgebung
und richtige Serieschaltung von Isolierstoffen ver-
schiedener Dielektrizititskonstanten auffillt.

Alle diese Durchfiihrungen erweisen sich bis zu
Priifspannungen von etwa 200 kV brauchbar. Sie
erfordern zur Reduktion der Randwirkung grosse

%) Elektrodenform erkannt von Kuhlmann,
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Durchmesser und damit grossen Materialaufwand.
Fiir grossere Spannungen reichen die Moglichkei-
ten «Serieschaltung vom Dielektrika mit verschie-
denen Dielektrizititskonstanten und Vergrosserung
der Abmessungen» bei massiven Isolatoren nicht
mehr zu einer technisch befriedigenden Losung.
Die Kondensatordurchfithrung wies der Ent-
wicklung neue Bahnen. Ein massiver Isolator wird
durch leitende Einlagen in konzentrische Konden-

\

SEV 2364

i

Fig.7 Fig. 8. Fig. 9. Fig. 10.
Massive Durchfiihrungen.
Einfachste Form mit guter Réinderins Serieschaltung
Form Randentwick- Isolier- von Isolierstof-
(Klein- lung. material fen mit ver-
durchfiih- gebettet schiedenen Di-
rung). und vor- elektrizitéts-
geschoben. konstanten.

satoren zerlegt, welche in Serie geschaltet sind. Der
Spannungsanteil pro Kondensator lisst sich be-
rechnen und so wiihlen, dass er unterhalb der
Grenze liegt, bei welcher das Randproblem mass-
gebend in Erscheinung tritt. Der Isolator fiir Hoch-
spannung wird eigentlich in eine Anzahl Durch-
fithrungen fiir Niederspannung, welche in Serie
geschaltet sind, zerlegt (Fig. 11).

Die Spannungsverteilung ist ebenfalls berechen-
bar. Schon friith hat sich gezeigt, dass die Berech-
nung fiir ideale Spannungsverteilung in radialer
Richtung (konstante Beanspruchung) unbrauch-
bare Isolatoren ergibt. Das Randproblem wird,
wenn moglich, noch verschirft. Spiter stufte man
zwecks einfacher Berechnung die Einlagen so ab,
dass radial und achsial gleiche Abweichungen von
der idealen Spannungsverteilung entstanden, und
erst zuletzt erkannte man, dass bei idealer Span-
nungsverteilung auf der Isolatoroberfliche die ra-
diale Spannungsverteilung nur unwesentlich
schlechter wird als im zweitgenannten Fall. Denkt
man sich in Fig. 11 gleiche Abstinde der Einlagen-
rinder und gleiche Kapazitidt der Teilkondensato-
ren (ideale Spannungsverteilung auf der Ober-
fliche), so muss z. B. bei ganz kurzem Flansch
(oder ganz diinnem Leiter) die Schichtdicke klein
werden, die konstante Teilspannung entféllt also
auf eine diinnere Schicht als etwa in der Mitte.
Man erkennt, dass auch Kondensatordurchfithrun-
gen nur fiir gewisse Grenzen der Abmessungen von
Leiter und Flansch ausfithrbar sind.

Die Vorausberechnung von Kondensatorklem-
men ist mit absoluter Sicherheit bis zu den hoch-
sten Spannungen moglich. Zunichst ist lediglich
zu beachten, dass in keiner Schicht die Durch-
schlagsfestigkeit des Isolierstoffes iiberschritten und
dass die Rénder der Einlagen richtig belastet
werden.

Fig. 12 enthdlt Messresultate der Spannungs-
verteilung auf der Oberfliche einer Kondensator-

N

100%
Schiagweite (]

|

Fig. 12.
Kondensatorklemme und einfache mas-
1 sive Durchfithrung. Vergleich der Span-
nungsverteilung, 50 Per./s.

1 Gemessene axiale Spannungsvertei-
lung U% = f (Lénge %) fiir Isolator
ohne Einlagen, Fig. 7. .
Gerechnete radiale Spannungsvertei-

lung d—LlI = f (radiale Schlagweite)

SEV2365

==

Isolator ohne Einlagen. .
Gemessene axiale Spannungsvertei-
lung fiir Isolatoren mit Einlagen,
Fig. 11. .
Gerechnete radialeSpannungsvertei-
lung, Isolator mit Einlagen fiir 100
kV Priufspannung. .
5 Radiale Spannungsverteilung einer
220 - kV - Kondensatordurchfiihrung,
als Vergleich.

Fig. 11. 3
Kondensatorklemme
(massiv).
1 Metalleinlagen. 4

durchfithrung und einer genau gleich grossen
Durchfiihrung nach Fig. 7. Die radialen Beanspru-
chungen sind gerechnet*) und im gleichen Mass-
stab fiir beide Durchfithrungen aufgetragen. Der
Einfluss der Metalleinlagen ist augenfillig. Zum
Vergleich haben wir die radiale Spannungsvertei-
lung einer Kondensatordurchfithrung fiir 220 kV
eingesetzt. Als Folge der notigen grossen Schicht-
dicke ist wieder eine stirkere Ungleichmissigkeit
in radialer Richtung vorhanden.

Fig. 13 enthiilt mittlere gemessene Ueberschlags-
spannungen der verschiedenen Systeme als Funk-
tion der Ueberschlagslinge. Einfache Klemmen
sind wirtschaftlich bis etwa 50 kV Priifspannung;
fiir Fig. 9 ist die Grenze bei etwa 200 kV, fiir die
Kondensatordurchfiithrung ist kein Knie der Kurve
erkennbar.

4) Die Richtigkeit der Rechnung ist fiir die Konden-
satorklemme durch die Messwerte Kurve 3 bewiesen.
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Die dielektrischen Verluste erwirmen Durch-
fithrungen von innen aus. Durch Rechnung und
Versuche ist zu kontrollieren, ob im Isolator die
vom Stoff ertraghare Temperatur nicht iiberschrit-

ten ist. Diese Temperatur werde bei der «Grenz-
KVef
= :
3
300 /
e
250 /2
o /r/,//
- Zdd
a
1
) A =
A

O vz 10 0 B0 400 500 w 700 800 0 mm
Fig. 13.
Massive Durchfiihrungen. Vergleich der Uber-
schlagspannungen (Spannungsverteilung) 50 Per./s.

1 Uberschlagspannung von kleinen Durch-
fithrungen aus Hartpapier (Fig. 7).

2 TUberschlagspannung von Durchfiihrungen
nach Fig. 9 und 10

3 Uberschlagspannung von Kondensator-
durchfithrungen (Innenraum).

Mittelwerte bei 720 mm und 20° C.

spannungy erreicht. Die Verluste steigen mit wach-
sender Temperatur. Ist die Spannung so hoch,
dass sich kein Gleichgewicht zwischen zugefiithrter
und abgefithrter Wirme einstellt, erfolgt Wirme-
durchschlag. Die Spannung, welche bei gegebener
Anordnung und Umgebungstemperatur gerade noch
ausgehalten wird, heisst «Kippspannungy. Aus
dem Charakter der gemessenen Kurve «Verluste in
Funktion der Zeit» ist ersichtlich, ob man iiber
oder unter der Kippspannung ist.

, !
| 7
“ / ?
7
18 7 %
ot )
7
// ? 20°C 0el
S e
///" —— 3 - f -
g - L, o~ S,
=] T %_ )
0 stvaser 5 10 sh T T v
Fig. 14.

Relative dielektrische Verluste von massiven und ge-
fiilllten Durchfithrungen, Dauerversuche. 50 Per./s, Oel
t = 909 C, am Oelspiegel in Klemme gemessen, Span-
nung U zwischen Bolzen und Fassung konstant gehalten.

1 Kondensatordurchfiihrung 150 kV wie 2 aus markt-
gangigem Kunstharz. U = 160 kV.

2 Kondensatordurchtiithrung 150 kV wie 1 aber aus
verbesseriem Kunstharz ngcaﬁl). U = 220 kV.

3 Oelgetiiilte Durchtithrung 135 kV. U = 220 kV.

Fig. 14 enthilt Versuchsdaten. Durch die An-
nahme Anfangsverluste — 1 wird der Charakter
der verschiedenen Kurven gut vergleichbar. Nach
Kurve 1 ist ein Isolator fiir 150 kV bhei 160 kV
mit wenig mehr als Kippspannung belastet, nach
Kurve 2 hilt ein Isolator, hergestellt nach den ge-
nau gleichen Zeichnungen wie 1, noch sicher 220
kV. Er besteht aus besserem Material (vergl.

Fig. 4, Kurve 5). In Kurve 3 sind bei 200 kV an
einer 6lgefiillten Durchfithrung fiir 135 kV gemes-
sene Werte festgehalten.

Grenz- und Kippspannung sind nicht von den
Abmessungen des Isolators abhingig, sondern nur
von den Materialeigenschaften, den dielektrischen
Verlusten, der Abhingigkeit derselben von der
Temperatur, der Wirmeleitfdhigkeit. Fur eine ge-
gebene Anordnung ist also die Kippspannung U,
eine Materialkonstante, welche besagt: Aus diesem
Material sind Durchfithrungen bis U, kV Dauer-
betriebsspannung (Kippspannung) herstellbar.

Die mathematische Beziehung fiir die Kipp-
spannung lautet: °)

U, =450 -k *
]/ﬁ * Pt

Bolzendurchmesser
Flanschdurchmesser.
Ist der Bolzen sehr diinn, wird k= 1; fiir ge-
briauchliche Konstruktionen ist fiir
dD =201 02 03"

k= 092 0,85, 0,81 .

Darin ist k£ eine Funktion von

also wenig von 1 verschieden.

. ist die Wiarmeleitfihigkeit des Materials senk-
recht zu den Schichten in W/em?® °C.

p: sind die Einheitsverluste des Isolierstoffes in

dm® 10 KVjom bei der Temperatur ¢ des Flan-
sches.

g ist das Mass fiir die Temperaturzunahme der
Einheitsverluste, gut erfasst durch p=p,, - €5 (t-40)
fitr ¢ = 80 bis 100° C.

Tabelle I enthilt gerechnete und gemessene
Kippspannungen fiir verschiedene Materialien.

Mess- und Rechnungswerte von Kippspannungen fiir Kon-
densator-(massive) Durchfiihrungen. Anordnung nach Fig. 14.

f = 50 Per./s. Tabelle I.
No. 1 2 | 3 4 5
Jahr | 1927 |1928/29 | 1930

Nennspannung kV | 150 | 220 150 87 80
Aeusserer Durch-
messer mm | 200 305 220 130 270

. marktgéngi- | marklgngi-| Micafil- | Micalil- | Porzellan
Material ges Harz | ges Harz Harz Harz massiv

Betriebsversuch kV | 140 175 230 140 120

Temperatur ¢
beim Betriebs-
versuch 1) 0C | 92 95 | 101 90 | 100

Gemessene Kipp-

spannung U, kV | 155 180 | 245 - 135
Kippspannung
fiir k=1 U=U/k | 195 | 210 | 290 — 150

Kippspannung, ge-
rechnet aus den
Materialkonstan-
ten?) fiir k=1 180 180

2170 - 152

1) Ohne Spannung ist ¢ =84 bis 86 0C.
2) Gemessen am fertigen Isolator.

g 5) Vergl. Dreyfus, E & M 1926, S.135; Berger, ETZ 1926,
. 673.
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Rechnungs- und Messwerte fiir die Kippspan-
nung stimmen gut iiberein. Durch Versuche wurde
festgestellt, dass bis zur Kippspannung die Tempe-
ratur ¢t an der MeBstelle (Fig. 14), die im Isolator
maximal vorhandene Temperatur ist, dass also
Wirme radial nach aussen und nach oben durch
die Metallseele fliesst. Beim Dauerversuch mit Iso-
lator 3 und 5 ist die «Grenzspannung» erreicht
(Isolator 5 hatte ein Innenrohr aus Hartpapier).

Aus den Amgaben Fig. 4 ergeben sich grossere
Kippspannungen als nach Tabelle I. Jene Messun-
gen wurden an Mustern von 2 bis 5 kg Gewicht
vorgenommen. An grossen Isolatoren werden die
Verluste durch verschiedene Einfliisse grosser. Fiir

W
dm?® 10 kV/em
f = 0,031; am fertigen Isolator 5 war
Pgo= 4,0 +—

dm?® 10 kV/em’ f = 0,019,

Aus Tabelle T geht hervor, dass bis zu Betriebs-
spannungen von mehr als 230 kV fiir massive
Durchfithrungen das Sekundirproblem, umrissen
durch die Begriffe Grenz- und Kippspannung bei
90° C, in mehrjihriger Entwicklungsarbeit geldst
werden konnte.

Porzellan ist nach Fig. 4 p,, = 1,1

32. Durchfiihrungen mit halb- oder ganzfliissiger
Fiillung.
Dieses System erlaubt die vollkommenste Kom-
bination von Materialien mit verschiedener Dielek-
trizititskonstante. Alle Elektroden werden durch
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Fig. 15 Fig. 16. Fig. 17.
Oelgefiillte Durchfithrungen.
Ideale Rand- Typische System
ausbildung. Bauart. Micafil.

Unten: Zugehoérige radiale Beanspruchungen.
a Differenz zwischen grosster und
kleins'er Beanspruchung.
I Fassung.
IT Bolzen.

das Fiillmittel in einwandfreier Weise eingehiillt.
Wiarmedurchschlag ist unméglich (Fig. 14, Kurve 3).

Fig. 15 zeigt ideale Randausbildung: An den
Stellen grosster Beanspruchung ist Material vorge-
sehen, welches eine grossere Dielektrizititskonstante
und bessere dielektrische Festigkeit hat als die Fiil-
lung. Die Materialdicken lassen sich fiir beste Ver-
hiltnisse durch den Entwurf des Feldbildes ab-
schitzen. Leider ist die Anordnung Fig. 15 wegen
der beschrinkten Formbarkeit der festen Isolier-
stoffe nicht genau moglich. Der kritische Rand ist
itber das untere Ende der isolierenden Hiille vor-
geschoben.

Fig. 16 enthilt eine Fig. 15 angendherte Kon-
struktion mit Barrieren aus Hartpapier, imprignier-
tem Faserstoff. Bisweilen werden in die Barrieren
Metalleinlagen gelegt: Man erhilt bei geniigend
grosser Barrierenzahl eine Kondensatordurchfiih-
rung in Oel. Barrieren aus keramischem Stoff wer-
den naturgemiss dick, das Oel ist bei dieser Kom-
bination relativ stark beansprucht. Diese Anord-
nungen bedingen zur Beherrschung des Randfeldes
gute Randabrundungen und grosse dussere Durch-
messer.

Fig. 17 stellt das Micafil-Oelklemmensystem dar,
eine Kombination von Kondensator- und 6lgefiill-
ten Durchfithrungen, welche die Vorteile beider
Systeme vereinigt.

Fig. 18 enthilt als Vergleich wieder die Ueber-
schlagsspannungen, abhiingig von der Schlagweite
als Mass fiir die Spannungsverteilung, fiir Iso-
lierkérper mit Schirmen (Freiluft). Kurve 1 gibt
die Werte fiir technisch ideale Spannungsver-
teilung (mit Porzellan uberdeckte Kondensator-
durchfithrungen, Klemmen nach Fig. 17), Kurve 2
ungefihr fiir Durchfithrungen nach Fig. 16/17. Fiir
den letzteren Fall erkennt man, dass bei mehr als
1000 mm Schlagweite der Kurvenanstieg langsamer
wird, fiir gréssere Schlagweiten wird die Span-
nungsverteilung ungiinstiger ¢).

W

600

a0

0

A

7

Ly 500 900 4500 mm

Fig. 18.

Oelgefiillte Durchfiihrungen fiir Freiluft.
Vergleich der Uberschlagspannungen trocken.
1 Durchfithrungen mit technisch bestmog-
licher Spannungsverteilung.

2 Ungeriihre Uberschlagspannungen von
Durchfithrungen nach Fig.15und 16.

50 Per./s; 720 mm Hg; 200 C.

6) Fiir Freiluft ist die Verkleinerung der Ueberschlag-
spannung trocken kein Nachteil, da ohnehin fiir die Regen-
priifung bemessen werden muss.
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Was durch Verbesserung der Spannungsvertei-
lung, also der Giite eines Systems, erreicht werden
kann, zeigt die folgende Zusammenstellung der
Gewichte von Durchfithrungen fiir dhnliche Priif-
spannungen (Freiluft) :

Oeldurchfiihrung (Schalter) einer aus- L3 "D';"“kge'

lindischen Firma (Fig. 16) 450 1700
Oeldurchfithrung (Schalter) einer

amerikanischen Firma (Fig. 16) 500 1700
Oeldurchfithrung (Schalter) Fig. 17 . 480 550
Kondensatordurchfithrung  betriebs-

fertig (kein Oel) . 500 480

Oelfiillung ca. -20'%:

4. Priifung.

41. Eine Spannungsprobe (trocken) mit 3,5- bis
2,3facher Betriebsspannung ist durch lange Erfah-
rung als angemessen erkannt. Eventuell auftretende
Teiliiberschlige (Gleitfunken) zeigen, dass die
Spannungsverteilung nicht gut ist. Priifzeit 3 bis 5
Minuten.

42. Die Regenpriifung mit gleicher Spannung
wie unter 41 angegeben ist zweckmaissig. Die Mes-
sung der Regeniiberschlagsspannung ist angezeigt.

Da viele Faktoren von Einfluss sind, ist bei die-
sen Messungen aussergewohnliche Vorsicht am
Platze. Da fiir grossere Isolatoren mit technisch
idealer Spannungsverteilung iiber die Oberfliche
der Einfluss des Wasserwiderstandes auf die Ueber-
schlagsspannung bei Beregnung von den bekannten
Werten abweicht, geben wir in Fig. 19 einige Mess-
werte. Fig. 20 illustriert den Einfluss des Wasser-
widerstandes auf den Verlauf des Lichtbogens.

27
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Priifung von Freiluft-Durchfithrungen. Abhéingig-
keit der Regeniiberschlagspannung vom spezifi-
schen Widerstand des Wassers fiir grossere Durch-
fithrungen.
1 Umrechnungsfaktor des SEV.
2 150 kV olgefiillte Durchfithrung, 50 Per./s.
3 87 kV olgetiillte Durchfiihrung.
4 87 kV Kondensatordurchiiihrung.
Regen unter 45¢ einfallend 3 mm, pro min.

43. Massive Durchfithrungen werden, wenn sie
fiir hohere Betriebstemperaturen (Transformatoren
90° C) bestimmt sind, einer Dauerprobe mit 1,1- bis
1,3facher Nennspannung unterworfen.

44. Zur Bemessung einer Stosspriifspannung
sind heute noch wenig Unterlagen vorhanden.

Die Durchfithrungen sollen so dimensioniert
sein, dass Luftiiberschlag, Ueberschlag am verkiirz-
ten Unterteil in Oel und Durchschlag um je eine

angemessene Spannungsdifferenz (z. B. 15 %)
héher sind. Die Forderung, dass die Priifung nass
und trocken bei gleicher Spannung gehalten wer-
den muss, erzwingt lange Oberteile, die Trocken-
iiberschlagsspannung wird gross. Um die genannten

Fig. 20.
Verlauf des Lichtbogens iiber den Isolator bhei Regen-
wasser von verchhiedenem spezifischen Widerstand.
inks
Rechts e = 10000 £ cm.

e = 1300 £ cm.

Regenmenge 3 mm/min, Einfallwinkel 459,

Bedingungen ohne unpraktische Verlingerung der
Unterteile erfiillen zu konnen, wird zweckmissig
durch ein Horn die Ueberschlagsspannung trocken
und nass auf etwa denselben Wert begrenzt.

Die Bemessung des Leiters (Nennstrom, einstiin-
dige Ueberlastbarkeit, KurzschluBstrom) kann
leicht nachgerechnet werden.

5. Wahl der Durchfiihrungen.

Wir beschrinken uns auf die Konstruktionen
fiir die Starkstromtechnik. Nach Aufstellungsort
sind Isolatoren aus organischen Materialien nur fiir
Innenraum zu verwenden. Der Witterung halten
nur keramische Flichen stand. Fiir extrem hohe
Temperaturen (iitber 100°C) sind bei kleineren
Spannungen (Gleichrichter) Porzellan, dann nur
Glimmer und Quarzglas in Sonderkonstruktionen
anwendbar.

51. Wahl nach der Priifspannung.

Aus dem Gesagten ist die Wahl des Systems fiir
eine gegebene Priifspannung, welche etwa das 0,85-
fache der Ueberschlagsspannung betragen kann
(Fig. 13 und 18) moglich.

Bis 40 bis 50 kV Priifspannung: Einfache, massive
Durchfithrung (Fig. 7).

50 bis etwa 200 kV Priifspannung: Massive Durch-
fithrung, gut durchgebildet (Fig. 8 bis 10).

50 bis etwa 500 kV Friifspannung: Kondensator-
durchfiithrung.

150 bis etwa 500 kV Priifspannung: Oelgefillte
Durchfithrung (Fig. 15 bis 17).

Fiir noch héhere Priifspannungen scheinen Kon-
densatordurchfithrungen in Oel, sehr schwere, 6l-
gefiillte Isolatoren nach Fig. 16 und die Micafil-
Bauart (Fig. 17) in Betracht zu kommen.
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52. Wahl durch die Kiufer.

Diskussionen mit Kdufern von Durchfiihrungen
haben fiir die Wahl des Isolatorsystems bei Hoch-
spannung ergeben:

a) Der Konstrukteur von Apparaten zieht der klei-
nen Abmessungen wegen in der Regel die Kon-
densatordurchfiithrung vor.

b) Bei Betriebsleuten ist meist ein Lager zugunsten
der Kondensatordurchfithrung und ein anderes
zugunsten der olgefiillten Durchfithrung wahr-
zunehmen.

¢) Ein kleiner Teil der Verbraucher kauft nur, was
billig ist.

Alle Systeme von Durchfithrungen haben wih-
rend ihrer Entwicklung bisweilen enttduscht. Wah-
rend einer verflossenen Epoche war das Zutrauen
zu massiven Klemmen stark geschwunden. Unbe-
wusste Verwendung von ungeeignetem Material, un-
sorgfiltige Berechnung und Priffung, Mangel an
Erkenntnis von wichtigen Zusammenhingen fiihr-
ten zu Versagern.

53. Wahl nach der Verwendung.

Mit der Betrachtung der Anwendung von Durch-
fiilhrungen fiir die verschiedenen Zwecke ergeben
sich weitere Gesichtspunkte fiir die Wahl des Klem-
mensysiems.

Wanddurchfiihrungen sind symmetrisch. Sie
sollen leicht sein, da die Montage meist an unzu-
ginglichen Stellen erfolgt. Sie miissen sich in jeder
Lage montieren lassen. Die Fassungslinge ist der
Mauerdicke entsprechend bisweilen gross. Kleiner
Durchmesser der Fassungsstelle erlaubt das Anbrin-
gen eines guten Stromwandlers.

Durchfithrungen fiir Oelschalter miissen starke
Erschiitterungen aushalten, welche beim Abschal-
ten von Kurzschliissen entstehen. Fiir kleine, viel-
polige Schalter ist der Platz sehr beschrinkt.
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Fig. 21. Fig. 22. Fig. 23.
Durchfithrungen im Oelschalter.

Luftkissen des Luftkissen {iber- Luftkissen
Schalters iiber- briickt. Langes belastet (Kon-
briickt. Européi- isolierendes Un-  densatordurch-
iseche Normal- terteil (USA). tithrung).

Konstruktion.

P Kontakt-Krifte; dazu kommen bei Schaltern mit Ex-
plosionskammern Schlige bis 3000 kg. Senkrecht zu P
dynamische Kriifte.

Uber dem Oelspiegel konnen plotzliche Drucksteigerun-

gen bis 15 kg/em? auftreten.

Fig. 21 zeigt im Prinzip eine Bauart mit kurzem
Isolier-Unterteil und iiberbriicktem Luftpolster,
Fig. 22 ein langes, isolierendes Unterteil mit weit
vorgeschobener  Erd-
einlage (USA), Fig. 23
eine Durchfithrung, bei
welcher die Spannung
auf die ganze Linge
von Flansch bis unte-
rem Abschluss gleich-

missig verteilt ist
(Kondensatordurchfiih-
rung). Kleine Durch-
messer D geben relativ

gute Stromwandler.
Die besonderen mecha-
nischen Beanspruchun-
gen”) von Oelschalter-
Durchfithrungen sind
in Fig. 21 und 23 ein-
getragen.

Fig. 24 wund 25
zeigen einige Ausfiih-
rungsbeispiele.

Das Oel von Oel-
schaltern reichert sich
durch die Abschalt-
vorgdnge mit feinsten
Kohleteilchen an. Ha-
ben nun z. B. die Rén-
der von leitenden Ein-
lagen ungeniigenden Abstand von der Isolatorober-
fliche, so sammelt sich auf dieser Kohle an. Die

*
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Fig. 24.
Oelschalterdurchfithrungen,
olgefiillt, 170380 kV, rechts

mit, links ohne Strom-
waundler.
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Fig. 25.

Oelschalter- Durchfithrungen. Kondensatortyp.
150/350 kV, ohne und mit Stromwandler, rechts

fiir Tropenaufstellung, Innen-

Durchfithrung
. raume, 64/160 kV.

7) Durchfithrungen werden meist von Kriften, welche
von den Anschlussleitungen herriihren, entlastet.
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Einlagenrinder miissen durch eine geniigend starke
Isolierschicht (feste Stoffe, sauberes Oel) von der
Trennschicht entfernt werden.

Transformatoren erfordern Isolatoren mit kur-
zem Unterteil, tiberhaupt von kleinen Abmessun-
gen. Meist wird Oeldichtigkeit verlangt.

Fig. 26 zeigt eine olgefiillte Durchfithrung fiir
135 kV (Mitte), eine Kondensatordurchfiihrung fiir
150 kV (rechts) und eine 110-kV-Kondensator-
durchfithrung, die so gebaut ist, dass ihr Unterteil
noch als Durchfithrung der Ableitung durch die
Wicklungspressringe dient.

Kabelendverschliisse weisen die Schwierigkeit
der Beherrschung des Randfeldes in vermehrtem
Masse auf, da das Kabel aus dielektrisch hochwer-
tigstem Stoff besteht, der Durchmesser des Randes
also naturgemiss sehr klein ist. Man ist gezwungen,
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Fig. 26.
Durcentithrungen fiir Transformatoren.

110/250-kV-Konden- 135/150 kV, 150/350-k V-
satordurchfithrung olgetiillt. Kondensator-
mit Sonderaustuh- durchtiih-
rang des Unterteils. rung.

diesen Durchmesser zunichst zu erhéhen und erst
dann das Randfeld zu formen. Fig. 27 zeigt die
bis etwa 100 kV Priifspannung gebriuchliche An-
ordnung. In Fig. 28 ist ein von der Micafil A.-G.
gelieferter Kabelendverschluss fiir 600 kV dar-
gestellt. Zur Steuerung der Spannungsverteilung
dient ein iibergeschobener Kondensatorkdrper. Zur
Illustration der Fruchtbarkeit des Kondensator-
prinzips verdient hervorgehoben zu werden, dass
die Ausfithrung dieses Stiickes als Erstausfithrung
ohne Vorversuche gelang. Fig. 29 zeigt ein Bild
von drei Kondensatorkorpern fiir diese Isolatoren.

Fir Spezialzwecke eignen sich Kondensator-
durchfithrungen wegen ihrer zuverlissigen Be-
rechenbarkeit hervorragend. Fig. 30 zeigt die prin-
zipielle Anordnung von Hochspannungs-Steckkon-
takten (bis 33,90 kV) fiir eisengeschlossene Schalt-

Fig. 27. Fig. 28. Fig. 29.
Kabelendver- Kabelendver- Kondensatorkorper fiir
schluss. Typische schluss fiir 600 Endverschliisse
Bauart bis etwa kV Priifspan- (Fig. 28).
100 kV Priifspan- nung (Micafil).
nung.
Kabel.

2 Erweiterte Ka-
belisolation u.
Metallhiille.

3 Fiillung.

anlagen. Ohne Verwendung von Kondensator-
durchfithrungen wire dieses Isolierproblem wirt-
schaftlich undenkbar.

Fig. 31 stellt Durchfiithrungen fiir Stufenschalter
dar, die eine fiir Freiluft, 64 kV mit Seelenrohr
von grossem Durchmesser, die andere fiir Betrieb
unter Oel mit zwei Leitern.

Fiir Sonderanordnungen erweist sich die Kon-
densatordurchfithrung also als sehr anpassungsfihig.
Jeder Fabrikant von solchen Isolatoren hat listen-
missige Typen, welche fiir normale Verwendung
entworfen sind. Nun ist es fiir Kondensatordurch-
fithrungen leicht moglich, die Bestandteile so zu
normen, dass sich aus denselben Durchfithrungen
fiir jeden Wunsch und jeden Fall ohne wesentliche
Konstruktionskosten und ohne Neuheitsrisiko auf-
bauen lassen. Die aktiven Teile sind bis zu 220 kV
Betriebsspannung mit grosser Sicherheit berechen-

Fig. 30.
Hochspannungs-Steckkontakt.
1 Fester Isolator.
2 Beweglicher Isolator.
3 Sammelschiene.
Der Pfeil deutet die Richtung des
Ausfahrens an.
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bar. Die Micafil A.-G. hat z. B. mit diesem Vor-
gehen bessere Erfolge erzielt als mit jedem Ver-
such einer «Normalisierungy.

| SEv2387

Fig. 3L

Kondensatordurchfithrungen fiir
Stufenschalter. Sonderaustithrungen.

64/160 KV fiir Freiluft (rechts).
87/210 kV ganz in Oel, 2 Leiter, 6ldicht
links).

Durchfithrungen anderer Systeme, welche grosse
keramische Stiicke, besondere Entwicklungsarbei-
ten usw., erfordern, sind in der Regel fiir Spezial-
zwecke zu teuer.

Damit gelten aus der Betrachtung typischer
Konstruktionsfille fiir die Wahl des Durchfiih-
rungssystems etwa die Richilinien: Fir normale
Anordnungen Kondensatordurchfithrungen, massive
und 6lgefiillte Isolatoren, fir Spezialzwecke Kon-
densatordurchfithrungen.

54. Wahl der Spannungen fiir eine Typenreihe.

Zuletzt sei noch vom Standpunkte des Fabri-
kanten aus auf die Wahl einer Reihe eingegangen.
Vom Kiufer wird zunidchst immer von normalen —
lies: billigen — Isolatoren gesprochen, ausgefiithrt
werden meist Spezialkonstruktionen. Die «norma-

len» Typen miissen nicht nur den heimischen, son-
dern auch den Vorschriften von Exportlindern ge-
niigen. Es ist klar, dass die Erfiillung der Forde-

Keff . 2
900 /(
800 / 4
700 /
600
o
500 |
+
//' 1%
400 !
{FJE‘l
300 £
;]
ox
200
)
100
0 50 100 150 200 250 300 350 kV
|
110135 15 WZZV. 260300 J8o
Reihe \Micafil |& 7 ey
< |tnglrsr|e IZAZEZ |22
P o o 00 500
v |ushrx|a [rs Jop Jer oo Jex] [3es
R V2E | Z 2 [ez0
SEv 2382
Fig. 32.

Vergleich von Landesvors hriften. Nenn- und
Priifspannungen.

1 Verwendungsgrenze einer gegebenen Typen-
reihe nach Priifspannung.

2 Regen-Uberschlagspannungen dieser Typen-
reihe.

Schraitfierte Flichen: Verwendungsgrenze einer

gegebeuen Typenreihe

nach Betriebsspannung.

Priifspannungen fiir die

verschiedenen Landes-

Nennspannungen.

Einzelne Punkte:

rung nach Wirtschaftlichkeit fiir jedes Land nur
bedingt erfiillbar ist. Fig. 32 enthilt den Vergleich
einiger Landesvorschriften. Als Beispiel fiir den
Grad der Anpassung an die verschiedensten For-
derungen ist der Verwendungsbereich der o&lge-
fiillten Isolatortype nach Fig. 17 durch den Linien-

zug 1 umrissen.

Die Erwirmungsmessung an elektrischen Maschinen,
Transformatoren und Hochspannungskabeln wihrend des Betriebes.

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV in Bern, am 12. Dezember 1931.
Von Dr.Ing. A. Tiuber-Gretler, Zirich.

Der Autor beschreibt die von der Firma Triib, Tiuber
& Co., Ziirich, eniwickelte Methode zur Erwirmungsmessung
an unter Spannung stehenden Maschinen und Transformato-
ren. Es handelt sich um die Anwendung einer Wechselstrom-
briicke, in deren einem Zweig iiber einen Isoliertransforma-
tor das Messelement (Widerstandselement) liegt. Isolier-
transformator und Messelement stellen zusammen die tem-
peraturabhingige Impedanz dar; ein analoger Transfor-
mator im zugeordneten Briickenzweig, mit sekundiirseitig an-
geschlossenem, dem Messelement iiquivalenten Widerstand
bildet die Vergleichsimpedanz. Die Briickenspannung als
Mass der Erwirmung wird entweder durch ein Induktions-
dynamometer gemessen oder dient zum Betrieb eines Relais
oder eines Punktschreibers.

Zum Schluss wird auf die Erwirmungsmessung von
Hochspannungskabeln mittels «Thermischer Abbildery ein-
gegangen.

576.5:621.313:621.315.2

L’auteur décrit la méthode développée par la maison
Triib, Tiuber & Cie @ Zurich pour mesurer I'échauffement
de machines et transformateurs sous tension. Il s’agit d’un
pont @ courant alternatif, dont une des branches est reliée
a Pélément de mesure (résistance ohmique) par Uinter-
médiaire d'un transformateur d’isolement. Ce dernier et
Pélément de mesure forment ensemble U'impédance dont la
valeur dépend de la température; un transformateur ana-
logue intercalé dans la branche opposée du pont forme, avec
une résistance équivalente a l'élément de mesure dans son
circuit secondaire, U'impédance de comparaison. La tension
du pont, mesure de Uéchauffement, est appliquée soit a un
dynamométre a induction, soit a un relais, soit encore @ un
appareil enregistireur.

Pour terminer, Uauteur explique comment on peut me-
surer PUéchauffement de cibles a haute tension a laide de
«représentations thermiques».
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