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7. Das Schalten von Kondensatorenbatterien

Weitaus das wichtigste und interessanteste Spe-
zialproblem im Zusammenhang mit Kondensatoren-
anlagen ist deren Ein- und Ausschalten. Ohne auf
die Theorie einzugehen sei erwihnt, dass das Ein-
schalten wegen des sehr hohen Einschaltstromes
(inrush current) und das Ausschalten wegen der
Moglichkeit von Riickziindungen (restrikes) Pro-
bleme stellt. Die Nachbarschaft von weiteren Kon-
densatorenbatterien verschirft diese Probleme, spe-
ziell die hochfrequenten Einschaltstréme kénnen
dann auf den iiber hundertfachen Wert des Normal-
stromes ansteigen.

Wegen der grossen Zahl von Kondensatoren-
batterien, die in den USA in Betrieb stehen, sind
spezielle Kondensatorenschalter (capacitor swit-
ches) fiir die 15-kV-Klasse auf dem Markt. Es sind
relativ kleine, leichte Olschalter mit sehr schnell
sich bewegenden Kontakten (zur Vermeidung von
Riickziindungen), ohne Kurzschlussabschaltvermé-
gen. Der Nennstrom schwankt je nach Typ zwischen
100 und 400 A. Ein Solenoid oder ein kleiner Mo-
tor-Feder-Mechanismus dient zur Fernschaltung.

Fiir sehr grosse Anlagen in grossen Unterstatio-
nen werden meistens grosse Olschalter mit Kurz-
schlussabschaltvermdgen angewendet. Deren relativ
langsame Kontakte haben manchmal zu Schwierig-
keiten gefiihrt, bis geeignete Mittel zu deren Be-
kiampfung gefunden wurden. Ofters muss auch die
Impedanz zwischen benachbarten, individuell ge-
schalteten Batterien kiinstlich vergrossert werden,
z.B. durch Leitungsschleifen oder eine den Ein-
schaltstrom vermindernde Drosselspule (inrush cur-
rent limiting reactor).

Fiir mehrstufige Hochspannungsbatterien ist der
Aufwand an Hochspannungsschaltern recht kost-
spielig. Es wurden daher Methoden entwickelt zur
Schaltung von Kondensatorenanlagen bis zu 220 kV
mit einer grosseren Anzahl kleiner 15-kV-Olschalter.
Eine solche Methode reduziert die Kosten fiir Schal-
ter und Steuerapparate auf etwa einen Drittel der
Kosten eines entsprechenden Hochspannungsschal-
ters. ;

8. Teilresonanz und Harmonische

Ein Problem, welches hin und wieder im Zusam-
menhang mit Kondensatorenbatterien auftaucht,
ist Teilresonanz, d. h. Resonanz wegen Oberwellen
von 60 Hz, wodurch unter gewissen Umstinden die
Spannung am Kondensator erheblich erhéht wird.
Dies ist der Fall, wenn das Netz einen grossen Ge-
halt an hohern Harmonischen aufweist. Durch einen
isolierten Sternpunkt werden die dritte, neunte
usw. Harmonische als Storherde eliminiert. Fiir die
andern Harmonischen (fiinfte, siebente usw.) ist
aber nur in seltenen Fillen die entsprechend er-
hohte induktive Seriereaktanz ungefihr gleich der
entsprechend verringerten kapazitiven Reaktanz,
was unter Umstinden schéddliche Stréme zur Folge
hat. Im grossen und ganzen sind jedoch Resonanz
und Harmonische keine ernsten Probleme; ihr Ein-
fluss kann relativ leicht behoben werden, wenn sie
auftreten.

9. Steuerapparate fiir Kondensatorenbatterien

Weitaus die meisten Kondensatorenbatterien
werden automatisch geschaltet und durch einen der
folgenden Apparate gesteuert: Zeitschalter, Kon-
takt-Voltmeter, Kontakt-Ampéremeter und Kon-
takt-Voltampéremeter. Falls tiglich das gleiche
Schaltprogramm gilt, ist ein Zeitschalter das ein-
fachste und billigste Mittel. Ist die Spannung das
ausschliessliche Kriterium, was meistens der Fall ist,
so ist ein Kontakt-Voltmeter weitaus das geeignet-
ste und logische Mittel zur Steuerung. In Netzen
wo die Spannung mittels Regulatoren konstant ge-
halten wird, ist ein VA- oder ein Varmeter er-
wiinscht; im praktischen Fall tut aber ein Kontakt-
amperemeter den gleichen Dienst bei kleinerem
Kostenaufwand. Die Batterie wird dann bei gros-
sem Strom eingeschaltet und bei kleinem Strom
ausgeschaltet. Manchmal werden auch Kombina-
tionen der oben erwihnten Steuerapparate verwen-
det, wie stromkompensierte Spannungssteuerung
oder Zeit-Spannungs-Steuerung.

Adresse des Autors:

Peter M. Minder, Dipl, Ing., 1653 N. Prospect Ave., Milwaukee,
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Zur Frage des Isolationswiderstandes von Schuhen

Von G.Irresberger, Gmunden 1)

Die Arbeit behandelt das elektrische Verhalten von ge-
wohnlichem Schuhwerk bei Niederspannung; es werden da-
bei die verschiedenen Einfliisse, welche den Schutzwert der
Fussbekleidung in weiten Grenzen zu dndern vermégen, be-
sprochen. Die Verhiltnisse bei Hochspannung und die spe-
ziellen Isolierschuhe, welche iiber dem normalen Schuhzeug
getragen und in Hochspannungsanlagen verwendet werden,
stehen — ebenso wie die Unfallverhiitungsschuhe mit Stahl-
kappe und Mittelfussknochenschutz — nicht zur Diskussion.

Unter den elektrischen Unfillen kennen wir zwei Haupt-
gruppen: Beriihrung zwischen zwei Leitern verschiedenen
Potentials (vornehmlich mit beiden Hinden) und Beriihrung
eines spannungfiihrenden Leiters mit Stromdurchfluss durch

1) Vortrag gehalten auf der 8. Arbeitstagung der Sicher-
heitstechniker der Arbeitsgruppe der Elektrizitidts-Versor-
gungs-Unternehmen Osterreichs am 14. Oktober 1954 im
Technischen Museum in Wien.

621.316.933.8 : 614.825 : 646.4

L’auteur traite de la question de la résistance d’isolement
des chaussures dans le cas de. la basse tension et montre
que différents facteurs peuvent grandement influencer la va-
leur de protection des chaussures. Cette étude ne concerne
pas les conditions dans le cas de la haute tension, notamment
les bottes isolantes enfilées sur des chaussures ordinaires
par les personnes travaillant dans des installations a haute
tension et les chaussures de protection contre les accidents,
avec bout d’acier et protection du cou-de-pied.

den Korper gegen Erde. Wihrend fiir den ersten Fall der

Standort des Verungliickten praktisch belanglos ist, kommt

ihm bei der zweiten Gruppe eine erhihte Bedeutung zu.
Den nachstehenden Ausfiihrungen liegt. nur die zweite

Unfallméglichkeit zugrunde und hier soll von den verschie-

denen - Widerstinden in diesem Stromkreis (Widerstand der
Handbekleidung, Hautwiderstand, Korperwiderstand, Wider-
stand "der Fussbhekleidung sowie Erdiibergangswiderstand)
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ausschliesslich nur das Schuhwerk in elektrischer Hinsicht
niher betrachtet werden. :

~ Bei den elektrischen Unfiillen, die sich bisher bei der
Oberosterreichischen Kraftwerke Aktiengesellschaft (OKA),
Linz [1]2) zutrugen, konnte beobachtet werden, dass es fiir
sie praktisch keine Schablone gibt und dass die Grosse des
Widerstandes von Schuhwerk oftmals entscheidend fiir den
Verlauf des Unfalles war. Die die elektrischen Unfiille er-

schwerenden Umstinde, wie schwitzende Hinde und Fiisse,

sowie feuchtes Schuhwerk und Erdreich, sind ausser in der
Landwirtschaft in mehr oder weniger starkem Masse auch
in Werkstitten, Industriebetrieben und Elektrizitits-Versor-
gungs-Unternehmen gegeben. Insbesondere die hohe Zahl der
alljahrlichen Todesopfer bei Niederspannung in der Land-
wirtschaft zeigt: mit aller Deutlichkeit, dass die Beriihrung
eines spannungfiihrenden Leiters mit blossen Hidnden selbst
in einem Ortsnetz (mit den Gebrauchsspannungen von 110 V
oder 220 V), wenn der Betreffende mit durchnisstem Schuh-
werk oder gar barfuss auf feuchtem Erdreich steht, meist
todliche Folgen hat. Kam es bei derartigen Beriihrungen
vielfach doch nur zu unangenehmen Elekirisierungen ohne
bleibende Schiden, dann war gliicklicherweise meist das
Schuhwerk in hohem Masse isolierend. ’
Die Beobachtung, dass ein im genannten Unternehmen
bei Hochspannung todlich verungliickier Arbeiter schwerste
Verbrennungen im Bereich der FuBisohlen davontrug und die
Erkliarung dafiir letzten Endes im Tragen von Stahlein-
lagen (wegen seiner Senkfiisse) gefunden wurde, gab schliess-
lich dem Verfasser die Veranlassung, das Schuhwerk einmal
in elektrischer Hinsicht niher zu betrachten. Nachdem zuerst
Vorfragen betreffs der in Verwendung stehenden Werkstoffe
untersucht wurden, ist eine Priifvorrichtung (Phantom) fiir
die Messung von Isolationswiderstinden von Schuhen ange-
fertigt und daraufhin mit der Durchfiihrung von einschla-
gigen Versuchen im Laboratorium und Hochspannungspriif-
feld des genannten Unternehmens (Fig.1) begonnen worden.

Fig. 1
Priifvorrichtung fiir die Messung des Isolationswiderstandes
von Schuhwerk

Der Isolationswiderstand von Schuhwerk ist von einer
Reihe von Faktoren, wie dem verwendeten Werkstoff, dem
Zustand, der Temperatur und dem  Feuchtigkeitsgrad dessel-
ben abhingig; in Verbindung mit der Erde spielen dariiber
hinaus natiirlich auch noch die Grosse der Auflagefliche der
menschlichen Fiisse (Schuhinnenseite), der Beriithrungsfliche
des Standortes (Schuhaussenseite) sowie des Anpressungs-
~druckes (Korpergewicht) eine gewisse Rolle.

Als Werkstoff kommen fiir den Unterteil der Schuhe
(Sohlen) vorwiegend Leder und Gummi, seltener Holz (bei-
spielsweise bei den Salinenschuhen oder bei den Trittlingen)
in Betracht; fiir den Oberteil der Schuhe findet ausserdem

¢ '*) siehe Literatur am Schluss.

Leinen als Werkstoff Anwendung. Bei den genannten Werk-
stoffen ist aber mnicht nur ihre Art fiir die elektrische Leit-
fihigkeit von Belang, sondern sie wird auch durch die aus-
serordentlichen Unterschiede in der Qualitit des jeweiligen
Werkstoffes (bei Gummi ferner durch vielfach vorhandene
Gewebeeinlagen) stark beeinflusst.

Der Isolationswiderstand von Schuhen hingt meist in
hohem Masse von deren Zustand ab, denn mit starker Ab-
niitzung der Schuhe werden nicht nur durch Abrieb die
Sohlen diinner, sondern es muss auch mit dem Hervor-
treten von schwachen Stellen, Auftreten von Rissen und der-
gleichen gerechnet werden. Werden beispielsweise Schuhe
durch hervorstehende Nigel beschidigt, so wird es meist
unvermeidlich sein, dass an dieser Stelle mit der Zeit Feuch-
tigkeit eindringt, manchmal in einem solchen Masse, dass
sich selbst das Innenleder bis zur Sittigung mit Wasser voll-
saugt. Bei einzelnen Schuharten (mit Leder oder Leinen als
Werkstoffe) wird dariiber hinaus der Isolationswiderstand
nicht nur der Sohle allein, sondern des ganzen Schuhwerks
massgeblich durch den innen wirkenden FuBschweiss (Elek-
trolytwirkung) beeinflusst.

Da alle Werkstoffe ihre elektrische Leitfdahigkeit mit der
Temperatur indern, und in hiesiger Gegend im Winter Tem-
peraturen bis — 25 °C und im Sommer bis zu 45 °C in der
Sonne vorkommen, ergeben sich von Fall zu Fall auch ver-
schiedene Isolationswiderstinde fiir das Schuhwerk.

Die Beriihrungsfliche kann je nach Ausbildung des Fusses
(Hohl- oder Senkfuss) und der Grisse des Korpergewichtes
stark verschieden sein. Aus Fussabdriicken mittels Kohlepa-
pier, deren Flichen ausplanimetriert wurden, konnte die
effektive Auflagefliche eines menschlichen Fusses im Mittel
zu ungefihr 150 cm2 bestimmt werden. Unterschiede ergeben
sich aber ferner je nachdem, ob aussen die Sohlen glatt oder
zwecks eines Schutzes gegen Gleiten gerippt (Zickzack-
Muster) ausgefiihrt sind.

Unsere grundlegenden Versuche iiber den Widerstand
von Holzmasten [2] gipfelten in der Erkenntnis, dass der
Widerstand eines Holzmastes iiblicher Linge zwischen
400 Q und 100 MQ schwanken kann und dass neben der
Imprignierungsart (beispielsweise Salzimprignierung) die
Feuchtigkeit desselben den Haupteinfluss ausiibt; bei den
Schuhen sind die Verhiltnisse dhnlich gelagert, auch hier
iibt die Feuchtigkeit den Haupteinfluss aus. Bei den Ver-
suchen wurden daher jeweils die Schuhe in Parallelschaltung
sowohl in lufttrockenem als auch in feuchtem Zustand durch-
gemessen, wobei als feucht im Normalfall der Zustand nach
einem 48stiindigen Stehen der Schuhe auf feuchten Siige-
spinen bezeichnet wurde.

Erginzend sei aber hiezu bemerkt, dass die bei einzel-
nen Gerbverfahren zur Entkalkung notwendigen Siuren, die
zur Haltbarmachung der tierischen Haut notwendigen Gerb-
stoffe und schliesslich die aus modischen Griinden teilweise
verwendeten firbenden Substanzen — da meist Salze — bei
Zutritt von Feuchtigkeit (Wasser) infolge Elektrolytwirkung
sogar eine erhohte Leitfidhigkeit zur Folge haben. Messungen
haben ferner gezeigt, dass selbst wasserabweisende Schuh-
pflegemittel (beispielsweise Fette) nach lingerer Einwirkung
von hoher relativer Luftfeuchtigkeit instabile Isolationsver-
hiiltnisse nicht verhindern konnen. Deutlicher als jede Be-
schreibung zeigt die Gegeniiberstellung einiger weniger Zah-
len, die bei unseren Messungen fiir den resultierenden Wi-
derstand der beiden parallelgeschalteten Schuhe gefunden
wurden, wie ungeheuer stark die Feuchtigkeit den Isolations-
widerstand von Schuhwerk herabzusetzen vermag. Halb-
schuhe aus Leder, deren beide Sohlen starke Durchlécherun-
gen aufwiesen, hatten im lufttrockenen Zustand einen Isola-
tionswiderstand von 130 MQ, hingegen im feuchten Zustand
einen solchen von nur 455 Q. Hohe Schuhe aus Leder, bei
denen lediglich die linke Sohle gering beschiidigt war, hatten
im luftirockenen Zustand einen - Isolationswiderstand von
80 MQ, hingegen im feuchten Zustand einen solchen von nur
182 Q.

Der hohe Isolationswiderstand von trockenen Leder-
schuhen wird einerseits verstindlich, wenn man bedenkt,
dass trockenes Leder ungefihr dieselbe spezifische elektri-
sche Leitfahigkeit wie gewohnliches Glas oder unglasiertes
Porzellan besitzt; die isolierende (nichtleitende) Eigenschaft
von trockenem Leder findet iibrigens auch durch die sta-
tische Aufladung. von Riemen (Reibungselektrizitit bei
Nichtleitern) bis zu vielen tausend Volt ihre Bestitigung. Ubri-
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gens haben auch einzelne Elektrizitiits-Versorgungs-Unterneh-
men fiir das Arbeiten unter Niederspannung im Rahmen der
gesetzlich zugelassenen Grenzen Handschuhe aus Leder in
Verwendung, die entsprechend der Aufstempelung natiirlich
nur im trockenen Zustand benutzt werden diirfen. Der nied-
rige Isolationswiderstand ist aber anderseits auch wieder
erklirlich, denn die Ledersohlen werden bei ihrem Gebrauch
nur sehr selten ganz trocken, sondern — da sie der Wit-
terung ausgesetzt sind — wegen der natiirlichen Feuchtigkeit
der Luft und des Erdreiches (in der Landwirtschaft vielfach
sogar jauchegetrinkt) sowie des unvermeidlichen Fuss-
schweisses 3) mehr oder minder leitfihig sein.

Wenn iiber den Schutz von Bedienenden in elektrischen
Anlagen, insbesondere in Hochspannungsanlagen, gesprochen
wird, hort man immer wieder — manchmal sogar selbst von
Fachseite — die recht einfache Entgegnung, dass fiir solche
Fille das Tragen von Schuhen mit Gummisohlen das Allheil-
mittel sei. Diese Meinung ist aber nur sehr bedingt richtig,
ja sie muss sogar abgelehnt werden, weil in den meisten Fillen
eine Sicherheit vorgetiuscht wird, die gar mnicht vorhanden
ist. Gummi, der fiir spezielle elektrotechnische Zwecke
[3]1 bestellt und erzeugt ist, hat ohne Zweifel vorziigliche
Isolationseigenschaften; der fiir die verschiedensten Zwecke
im Alltagsgebrauch verwendete Gummi (iibliche Handels-
ware) hat erfahrungsgemiss wohl auch meist gute Isolations-
eigenschaften; dieselben miissen aber — da ohne Gewihr —
als zufiillig angesehen werden. Weil Gummi fiir letztere
Fille nach ganz anderen Gesichtspunkten hergestellt wird,
vorwiegend bestimmte mechanische Eigenschaften (beispiels-
weise geniigend hohe Verschleissfestigkeit) aufweisen muss,
konnen plétzlich vorgenommene Anderungen in der Her-
stellung (Mischung) des Werkstoffes sich in elektrischer
Hinsicht ungiinstig auswirken. Je nachdem, welche Menge
von Russ oder anderen halbleitenden oder leitenden Zusatz-
stoffen dem Naturgummi beigemischt wird, kann dieses Pro-

Fig. 2
Rechter Fuss eines an Hochspannung (110 kV) verungliickten
Arbeiters
Stromaustrittstellen an der kleinen Zehe

dukt dann in allen Stufen vom isolierenden bis zum strom-
leitenden Gummi abgeiindert werden. Gerade auf dem Sektor
der Isolation machte man hierorts triibe Erfahrungen, zumal
das Herstellerwerk aus Griinden der mechanischen Festig-

3) Von der Korperoberfliche weist bekanntlich der Haut-

bezirk der FuBsohle mit 366 Schweissdriisen je em: Hautfldche
neben der Hohlhand (373) die grdsste Dichte auf.

keit dem Gummi immer wieder Russ beimengte, wodurch
dann sprunghaft der Isolationswiderstand des Konstruktions-
teiles (beispielsweise Durchfiihrungsdichtungen bei Transfor-
matoren) sank, in einzelnen Fallen dermassen, dass Gummi
sogar regelrecht stromleitend wurde. Diese Erkenntnis, sinn-
gemiss auf normales Schuhwerk oder Schuhsohlen angewen-
det, ergibt, dass diese nicht als geniigend isolierend angespro-
chen werden konnen. Unbeschadet dieser Feststellung sind
wohl in den meisten Fillen die Schuhe mit iiblichen Gummi-
sohlen als mehr oder minder isolierend anzusprechen; auch
bei im genannten Unternehmen lagermissig gefithrten hohen
Gummistiefeln wurde im Anlieferungszustand bei den Mes-
sungen ein praktisch unendlich grosser Widerstand festgestellt.

Fig. 3
Strommarken an den Fiissen eines an Hochspannung (10 kV)
verungliickten Stationsmonteurs

Eines der wesentlichsten Momente, warum das Schuhwerk
mit Sohlen aus Leder oder Gummi selbst bei Niederspan-
nung einen fraglichen Schutzwert hat, liegt in den Verbin-
dungsgliedern zwischen Sohle und Oberleder begriindet. Die
grossen Unterschiede sind dadurch zu erkliren, dass je nach
Fertigungsart hiefiir Klebstoffe, Nihte, Holznigel oder (wie
meist iiblich) Stahlstifte verwendet werden; speziell durch
die metallischen Schuhnigel ist eine Uherbruckung des Soh-
lenwiderstandes gegeben. Auch darf nicht vergessen werden,
dass gerade bei den Ledersohlen hiufig stark stromleitende
Verbindungen ausser durch die Stahlstifte durch die aufge-
nagelten Kappen- und Absatzeisen gegeben sind. Strom-
bahnen sind aber auch noch auf andere Ursachen oder Um-
stinde zuriickzufiihren. Die Schuhsohlen werden bei der Her-
stellung vielfach mittels besonderer Stahlstifte an die Holz-
leisten geheftet. Diese werden nach Vernihung zwar wieder
entfernt, es bleibt aber die Lochung zuriick, die natiirlich
einen Isolationsdefekt darstellt. Werden anderseits bescha-
digte Gummistiefel durch Vulkanisierung wieder instandge-
setzt, so kann auch durch diese Behandlung die Leitfihig-
keit in unkontrollierbarer Weise verindert werden.

In der Spurenkunde der Elektrizitit finden wir daher
besonders bei an Hochspannung geratenen Personen manch-
mal geradezu klassische Beispiele von Strommarken an
FuBsohlen mit einem genauen Abdruck der Besatzfolge von
Schuhen oder Stiefeln.

Aus dem Archiv elektrischer Unfiille des genannten Un-
ternehmens folgen zwei Beispiele: Ein vor dem Unfall am
rechten Schuh bestandener Schaden ergab bei einem an
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Hochspannung (110 kV) verungliickten Hilfsarbeiter abbild-
liche Stromaustrittsstellen an der kleinen Zehe des rechten
Fusses (Fig.2). Bei einem anderen Unfall, der einem Sta-
tionsmonteur bei Hochspannung (10 kV) zugestossen war,
ergaben die in Fig. 3 gezeigten besonders deutlich ausge-
prigten Strommarken an beiden Fiissen eine véllige Uberein-
stimmung mit der Lage der Befestigungsstifte des Sohlen-
belages. Bei Ausbrennungen in Lederschuhen durch den
Lichtbogen beobachteten wir dabei mehrmals selbst in einem
grosseren Bereich eine starke Briichigkeit, dhnlich wie wir
sie bei Lederriemen und Lederbesatz von Sicherheitsgiirteln
finden, die unsachgemisserweise in unmittelbarer Ofenniihe
getrocknet und in der Hitze briichig wurden.

Unter den verschiedensten Schuharten, die bisher bekannt
wurden, haben sich lediglich die seit einigen Jahren in stei-
gendem Masse eingebiirgerten Schuhe mit Kreppsohlen als
geniigend isolierend gegen Niederspannung erwiesen. Bei den
Messungen an derartigen Schuhen wurde — wie auch von
anderer Seite festgestellt — stets ein unendlich grosser Wi-
derstand ermittelt, der selbst bei lingerer Einwirkung von
Feuchtigkeit keine nennenswerte Einbusse erfuhr. Diese Tat-
sache findet iibrigens auch durch die in verschiedenen Be-
triecben — natiirlich nur unter ganz bestimmten Voraus-
setzungen — gemachten Beobachtungen der elektrostatischen
Aufladung von Personen, die Schuhe mit Kreppsohlen tru-
gen, ihre Erhirtung.

Es braucht aber wohl nicht besonders betont zu werden,
dass bei der Nachpriifung eines elektrischen Unfalles durch den
Versuch die Messbedingungen und Priifanordnungen den tat-
siichlichen Verhiiltnissen in der Praxis Rechnung tragen miissen
[4]. In einem konkreten Fall (Niederspannungs-Unfall)
— es handelte sich um Luftpolsterschuhe mit Sohlen auf
Nylonbasis — ergab sich fiir die Schuhe (volle Auflagefliche
auf ebener Gegenelektrode) ein praktisch unendlich grosser
Isolationswiderstand; in der Unfallsituation hingegen sank
der Verungliickte mit seinen Schuhen mehrere Zentimeter
tief in vollig aufgeweichtes Erdreich ein, so dass ein Strom-

pfad iiber das Oberleder zustande kam. Ein Abgriff am Ober-
leder (entsprechend dem eingesunkenen Teil), zu welchem
Zwecke vorher in die Schuhe Holzleisten gesteckt und diese
mit Metallfolien belegt worden waren, ergab dann auch tat-
sichlich nur einen Isolationswiderstand von 1050 Q. In je
einem anderen Fall kamen bei elektrisch verungliickten Sta-
tionsmonteuren beim Stehen auf den FuBlspitzen beziehungs-
weise Ausrutschen nach riickwirts bei Hochspannungsberiih-
rung mittels langer, leitender Gegenstinde Stromwege iiber
die Schuhspitzen beziehungsweise Schuhabsitze zustande, was
die Notwendigkeit von Messungen bei verschiedenen Auf-
lageverhiltnissen unterstreicht.

Die vorstehenden Ausfiihrungen lassen jedenfalls mit
aller Deutlichkeit erkennen, dass der Isolationswert von
Schuhwerk selbst bei Niederspannung fraglich ist; um sich
bei Arbeiten in elektrischen Anlagen und auf elektrischen
Leitungen nicht in falscher Sicherheit zu wiegen, muss daher
fiir das gewohnliche Schuhwerk stets der schlechteste Fall,
also keinerlei ausreichender Schutz, auch bei Niederspan-
nung, angenommen werden.
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Ein 12-t-Induktionsofen in Schweden
621.365.5(485)
[Nach T. Hahn: Induction Furnace Plant in the Bofors
Steelworks at Kilsta, Sweden. Asea J., Visteras Bd. 27(1954),
Nr.5/6, S.71..77]

Im Januar 1952 sind im Stahlwerk Kilsta der AB Bofors
(Schweden) zwei Induktions-Stahlofen in Betrieb gesetzt
worden, welche je 12 t Schmelzgut aufnehmen konnen. Diese
Einheiten, welche zu den gréssten dieser Art gehoren, kronen
eine 25jihrige Entwicklungstitigkeit der ASEA auf dem Ge-
biet der Induktionsofen, fiir deren Anwendung die Verhilt-
nisse in Schweden besonders giinstiz sind (Roheisen mit
niedrigem Phosphor- und Schwefelgehalt, billige elektrische
Energie). Die ganze Anlage setzt sich zusammen aus den
zwei kippbaren Induktionséfen, der Umformergruppe mit
Kondensatorbatterie und der Steuerapparatur.

Fig.1 zeigt den Aufbau und die Dimensionen des 12-t-
Ofens. In einem geschweissten Stahlblechrahmen ist mit
Hilfe von Schamotte-Steinen der Schmelztiegel aus Quarzit
eingebaut. Die Induktionswicklung (Primirwicklung) besteht
aus kiihlwasserdurchflossenen Kupferrohren und ist auf
einem hochhitzebestindigen keramischen Isolierkérper di-
rekt an den Tiegel anliegend angeordnet. Bei Vollast be-
triigt der Strom pro Ofen etwa 18 000 A und die nétige Kiihl-
wassermenge etwa 400 1/min. Der Ofen kann zum Be-
schicken und Entleeren elektro-hydraulisch 100° vorwirts
und 75° riickwiirts gekippt werden.

Der fiir den Betrieb der zwei Ofen benétigte Strom von
600 Hz wird in einer fremdventilierten, mit 1000 U./min
rotierenden Umformergruppe erzeugt. Diese besteht aus
einem vom Netz gespeisten Dreiphasen-Synchronmotor von
3750 kW bei cosp =0,65 kapazitiv, und zwei direkt gekup-
pelten 600-Hz-Einphasen-Synchrongeneratoren von je 1700 kW
bei cos ¢ =0,9, sowie den zugehorigen Erregermaschinen. Die
Schaltung der Anlage geht aus Fig. 2 hervor. Die Spannung
und damit die Heizleistung wird mit Hilfe der Erregung der
Generatoren reguliert; die Blindleistung, die sehr hohe

Werte annehmen kann, wird mit parallelgeschalteten Kon-
densatoren erzeugt. Es sind im ganzen 403 Kondensatoren
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Fig. 1
12-t-Induktionsofen der ASEA, Lingsschnitt
Masse in mm

zu je 250 kVar verwendet worden, die in einem besonderen
Raum untergebracht sind. Eine automatische Steuerung mit
cos @-Relais sorgt durch Zu- und Abschalten der Kondensa-
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