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47¢ année

N° 25

Samedi, le 8 Décembre 1956

BULLETIN

DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN
DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE) ET
DE L’UNION DES CENTRALES SUISSES D’ ELECTRICITE (UCS)

DR ALY

Konstruktive Probleme
bei magnetisch gesteuerten Kontaktsystemen grosser Stromstiirke’)

" Von R.Stulz, Oberengstringen

Fiir die elektromagnetisch gesteuerten Gleichrichter sind
zwei neuartige Kontaktsysteme mit einer Schalizeit kleiner
als 0,6 ms und einer Nenn-Stromtragfihigkeit von 300 A bzw.
4000 A entwickelt worden, Die dabei auftretenden konstruk-
tiven Probleme werden erldutert und deren Lésungen ange-
geben. Die gewiihlten Konstruktionen haben sich praktisch
bewdhrt.

Einleitung

Die Entwicklung magnetisch gesteuerter Schalt-
gleichrichter hing im wesentlichen davon ab, ob die
Probleme der dazu nétigen Kontaktsysteme gelost
werden konnten. Diese Kontaktsysteme — im
folgenden Schaltpatronen genannt — miissen bei
hoher Stromtragfihigkeit und Schaltzahl ausser-
ordentliche Schaltprizision und kurze Schaltzeiten
aufweisen. Die Schaltungstechnik, die die Schalt-
patronen befidhigt, als Gleichrichterventile zu ar-
beiten, wurde bereits eingehend beschrieben [1] 2).

Die wichtigsten an Schaltpatronen zu stellenden
Anforderungen sind:

Beim Einschalten:
Zeit vom Einsetzen des Einschaltimpulses bis
zur Kontaktschliessung < 0,6 ms; Kontakt-
gabe frei von Grobprellungen.

Fiir die Durchlassphase:
Kontaktwiderstand Ry =~ 30/I; in mQ;
Uberstromziffer 1;/I, > 5.

I, Nennstrom der Patrone (Effektivwert); I; zu-
lassiger Uberstrom (Effektivwert).

Beim Ausschalten:
Kontakttrennung ca. 0,1 ms nach Ablauf der
Kommutation;
Erreichen der vollen Sperrspannungsfestigkeit
0,6 ms nach Ablauf der Kommutation.

Fiir die Sperrphase:

Maximale Sperrfestigkeit Us > 1,5 Usy.
(Usy Scheitelwert der Anlagensperrspannung.)

Im Betriebe:

Dauerfestigkeit fiir 109 Schaltungen (ca. 14 Jahr);
Gerdusch in 1 m Abstand << 70 phon.

1) siehe auch Bull. SEV Bd. 47(1956), Nr. 16, S. 709, und
S. 710...720. N
?) siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.

.

621.314.62

La construction de redresseurs a commande électromagné-
tique a nécessité la mise au point de deux nouveaux systemes
de contact, dont le temps d’enclenchement est inférieur a
0,6 ms et qui admettent un courant de 300 A, resp. 4000 A.
Les probléemes constructifs qui se posent, sont étudiés et
leurs solutions indiquées. Les constructions adoptées ont sa-
tisfait pratiquement aux conditions imposées.

Im nachfolgenden werden die bis zur Fabrika-
tionsreife entwickelten Schaltpatronen Typ sgl. 2 fiir
300 A und Typ sgl. 4 fiir 4000 A niher beschrieben.
Eine Trennung erscheint zweckmissig, da sich die
beiden Losungen wesentlich voneinander unter-
scheiden.

300-A-Schaltpatrone Typ sgl. 2 mit Erregersystem

Aus Griinden der Fabrikation, der leichten Aus-
wechselbarkeit und des hermetischen Abschlusses
wurde das Kontaktsystem in die eigentliche Schalt-
patrone und das zugehérige Erregersystem auf-
geteilt.

Schaltpatrone -

Das Kernstiick der Schaltpatrone, das die Kon-
struktion wesentlich beeinflusst, ist der Anker, der
zugleich auch als Strombriicke dient. Aus grund-
sitzlichen Uberlegungen von E. Weittstein ergab sich,
dass hiefiir ein prismatischer Kérper in mechanischer,
magnetischer und elektrischer Hinsicht die optimale
Lésung darstellt. Zur Anwendung gelangt daher ein
90°-Prisma aus Holzkohleneisen mit einer Breite
von 2 mm und einer Kantenlinge von 2,3 mm
(Fig. 1).

Durch einen Sintervorgang wird das verkupferte
Ankerprisma mit dem Kontaktmaterial (Fein-
silber), das die Form eines Kippchens hat, ver-
bunden. Dieses weist an den eigentlichen Kontakt-
flichen 0,1 mm, auf den Lingsseiten 0,2 mm Wand-
stirke auf und wird in einem einzigen Prégevorgang
mit der geforderten Genauigkeit hergestellt.

Durch Heranfiihren grosser Kupferquerschnitte
bis nahe an die Kontaktstelle ldsst sich trotz der
kleinen Abmessungen ein Nennstrom von 150 A pro
Anker, mit zusitzlicher Kiihlung der Anschliisse
sogar mehr als 200 A erreichen. Als Offnungskraft
und zur Fiihrung des Ankers dient eine Blattfeder
mit vorgegebener Charakteristik. Die Herstellung
dieser Feder nach den iiblichen Methoden scheitert

1141



1142

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 47(1956), Nr. 25

an den hohen Genauigkeitsanspriichen. Nach linge-
ren Versuchen hat sich folgendes Verfahren als
brauchbar erwiesen:

Das Federband wird in eine Biegeform frei ein-
gespannt und mittels Stromwirme erhitzt. Das
Schmelzen einer vorher aufgebrachten Salzschicht
zeigt die Arbeitstemperatur genau an. Ist diese er-
reicht, so wird die Form rasch geschlossen, wobei das
Federmaterial gleichzeitig gebogen und gehirtet

Fig. 1
Anker der Schaltpatrone
Typ sgl. 2
a Ankerprisma aus Holzkohlen-
eisen; b Kontaktkidppchen aus
Feinsilber

SEV24871

Anker und Feder werden, wie aus Fig. 1 und 2
ersichtlich, durch Nietung starr miteinander ver-
bunden. Da der Anker relativ zu den Gegen-
kontakten eine genau definierte Lage und die Anker-
feder eine bestimmte Vorspannung aufweisen sollen,
scheidet ein Befestigen der Ankerfederenden durch
Klemmen aus. Die gestellten Anforderungen kénnen
nur durch ein schwindungsfreies Einkitten erfiillt
werden. Ein direktes Einkitten der Federenden hat

Fig. 2
Einbaufertige Anker zu Schaltpatrone
Mafstab 1,3 : 1

sich nicht bewihrt, da an der dussersten Kante der
Kittstelle durch Uberbeanspruchung ein Abbrsckeln
des Kittes stattfindet. Es wurde daher die in Fig. 2
dargestellte Lésung gewihlt. An beiden Federenden
sind dhnlich dem Ankerprisma Stahlklétzchen mit
rauher Oberfliche aufgenietet, die dann ihrerseits in
die beiden Gegenkontakte, die sog. Kontaktpole,
eingekittet ‘werden. Zur sicheren Isolation dienen
gemiss Fig. 3 Topfchen aus Steatit.

Die Kontaktpole bilden die Hauptstrombahn und
miissen die im Anker erzeugte Wirme ableiten, wo-
fir ein moglichst grosser Kupferquerschnitt er-
forderlich ist. Ausserdem sollen sie den Magnetfluss
von den Polflichen des Erregersystems bis an den
Anker heranfithren. Zu diesem Zwecke ist der
Kupferteil der Kontaktpole als U-Profil ausgebildet,
in dessen Ausschnitt das Polpaket eingesetzt wird.
Der mit dem Profilstiick durch Hartlstung ver-
bundene Anschlussbolzen dient als Gehiusedurch-
fithrung. Seine Stirnfliche iibernimmt den Strom-
iibertritt auf die Spannvorrichtung des Erreger-

systems, wihrend die Mantelfliche iiber einen Kiihl-
korper mit grossen Rippen einen erheblichen Teil
der erzeugten Wirme an die umgebende Luft ab-
leitet. Hiedurch wird erreicht, dass trotz der Tempe-
raturerh6hung an der Stromiibergangsstelle kein
Wirmestau fiir die Kiithlung auftritt.

I
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Fig. 3

Kontaktpol

a Profilstiick; b Polpaket; c¢ Anschlussbolzen;
d Isoliertopfchen aus Steatit

SEV24873 b

Die einzelnen Bleche des Polpaketes sind unter-
einander und mit dem Profilstiick verkittet. Dies
erleichtert die Bearbeitung und verhindert weit-
gehend die Einlagerung von Schleifpartikeln und
Griten zwischen den Blechen.

Um das umstéindliche Einkitten der Polbleche zu
vermeiden und zugleich das Freiwerden von Par-
tikeln, die im Betrieb zu Riickziindungen Anlass
geben konnen, ganz zu unterdriicken, wird in einer
neueren Losung gemiss Fig. 4 die Magnetfliche des
Kontaktpoles und deren nihere Umgebung mit
einem diinnen Nickeleisenblech iiberzogen und die
Polbleche in den Kontaktpol eingeklemmt. Das
Planschleifen der Kontaktfliche vollzieht sich nun
auf dem Abdeckblech. Diese Losung ist magnetisch
nur wenig schlechter als die erstere.

. +

¢ ] L
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\

|

SEV2487% b
Fig. 4
Kontaktpol neuerer Konstruktion
a Abdeckblech; b Polpaket; ¢ Klemmbride fiir das Polpaket

Zur Gewihrleistung geniigend kleiner Kontakt-
widerstinde wird Feinsilber verwendet. Da das
Magnetfeld durch die Kontaktfliche hindurch wirkt,
miissen die Silberschichten moglichst diinn ge-
halten werden. Die auf den Kontaktpolen aufge-
schraubten sog. Kontaktbleche (Fig. 5) sollen neben
geringem magnetischen und elektrischen Widerstand
auch gewisse Federeigenschaften aufweisen, da sich
nur durch federnde Kontakte Prellungen mit Sicher-
heit vermeiden lassen. Ein beidseitig mit 0,06 mm
Feinsilber plattiertes Federstahlblech von 0,07 mm
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Dicke erfilllt diese Forderung hinreichend. Das
Kontaktblech wird auf Unterlagen geschraubt, so
dass seine Mittelpartie um 0,03 mm frei liegt.

Den gesamten Aufbau der Schaltpatrone sgl. 2
zeigt Fig. 6. Die Kontaktpole a werden iiber nach-
triglich von unten vergossene Schrauben b mit der
Steatit-Grundplatte ¢ starr verbunden und dann der
Anker d mit der Ankerfeder eingekittet. Mit dem
Anschlag e wird der Ankerhub auf seinen Sollwert
eingestellt. Der keramische Deckel f ist mit der
Grundplatte an der Stelle g verklebt. Die Dichtung

Fig. 5
Frontpartie eines Kontaktpoles

a Profilstiick; b Polpaket; ¢ Un-

terlagen 0,03 mm: d Kontaktblech;

e eigentliche Kontaktstellen auf
dem Kontaktblech

SEV24875

der Anschlussbolzen h erfolgt iiber nachgiebige
Kupferhiilsen i. Es bereitete grosse Miihe, den
magnetischen Fluss den Kontaktpolen gasdicht zu-
zufiihren. Als beste Losung erwies sich die Zwischen-
schaltung eines diinnen, kuchenblechartigen Nickel-
Eisenbleches k, dessen Rand in der Grundplatte
dicht vergossen ist. Eine Glimmereinlage [ isoliert
das Kernpaket m, welches den Magnetfluss durch
die Grundplatte fiithrt, vom Kontaktpol. Die so
gebauten Patronen erwiesen sich als mechanisch
ausreichend fest und waren so dicht, dass sie zur
Erhéhung der Spannungsfestigkeit auch unter
Uberdruck gesetzt werden konnten, wovon jedoch
beim praktischen Einsatz kein Gebrauch gemacht
wurde.
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Fig. 6

Gesamtaufbau der Schaltpatrone
Ma@stab 1:1,8

a Kontaktpole; b Befestigungsschrauben fiir a; ¢ Grundplatte

aus Steatit; d Anker mit Ankerfeder; e Anschlag; f Gehiuse-

deckel aus Steatit; g Kittstelle zwischen Grundplatte und

Deckel; h Anschlussbolzen; i Dichtungskragen; k Dichtungs-

blech NiFe-Blech 0,15 mm; [ Isolation (Glimmer 0,1 mm);
m Kernpaket

Die Kontaktbleche der beiden Kontaktpole
bilden zusammen einen 90°-Keil. In diesen wird der
Anker hineingezogen. Die Kontaktbewegung ist im
Moment des Einschaltens keine rein translatorische
mehr, Der Anker berithrt mit grosser Wahrschein-
lichkeit zuerst eine Seite. Er prellt von dort zuriick
und trifft auf die Gegenseite, ohne beide Kontakt-
flichen gleichzeitig beriithrt zu haben. Durch einen

oder mehrere solcher Stésse wird dem Anker Energie
entzogen, so dass er praktisch prellfrei eine beid-
seitige Berithrung herbeifiihrt.

Das Anker-Federsystem ist schwingfihig. Es darf
daher nach dem Offnungsvorgang nicht sich selbst
iiberlassen werden, da es sonst wieder zu nahe an die
Gegenkontakte zuriickschwingt, was die Span-
nungsfestigkeit erheblich herabsetzen wiirde. Ein
Anschlag aus einem Paket lose aufeinander ge-
schichteter Kupferlamellen (siehe e in Fig. 6 und
Fig. 7) fingt den Anker kurz vor seiner Nullage ab
und verringert die Riickschwingungsamplitude auf
ca. 15 9,. Eine zweite Losung, bei welcher der Anker
gegen eine gefederte Masse gleicher Grisse schligt,
war hinsichtlich Dampfung besser, bildete jedoch
mehr Abrieb.

Fig. 7
Ankeranschlag, bestehend aus einem Paket lose aufeinander
geschichteter Kupferlamellen

Magnetzugkraft- und Federcharakteristik liegen
so, dass der Anker durch Variation der Erregung in
jede beliebige Lage gebracht werden kann. Diesen
Umstand niitzte M. Belamin aus, indem er den
Anker kurz vor dem Einschaltzeitpunkt nahe an die
Gegenkontakte heranholte (ca. 0,02 mm), wodurch
sehr kurze Einschaltzeiten und absolut prellfreies
Arbeiten erreicht wurden.

Das Erregersystem

Fig. 8 zeigt das zur Schaltpatrone gehirende
Erregersystem. Die Polflichen, die Haupt- und Hilfs-
erregerwicklung sowie die Spannvorrichtungen mit
den Stromzufithrungen sind klar ersichtlich. Jeder

\sevaiare

Fig. 8 |
Erregersystem zu Schaltpatrone
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Schenkel des Kernpaketes trigt eine Hauptspule,
die aus Flachkupfer hochkant in zwei Lagen ge-
wickelt ist. Zwei iiber die Schenkelenden isoliert
verschraubte Balken bilden die Montagebasis fiir
die Spannvorrichtungen und die Anschlussklemmen
der Hilfserregerspulen. Die Spannvorrichtungen ver-
binden die Patrone iiber flexible Anschliisse mit der
Hauptspule und der iibrigen Anlage.

Betriebsdaten der Schaltpatrone Typ sgl. 2

Die Schaltpatrone sgl. 2 weist folgende Daten auf:

a) Kontaktdruck pro Seite ca. 500 g bei Sittigung
des Magnetsystems;

b) Kontaktwiderstand pro Kontaktstelle
ca. 0,3 m Q bei 500 g Kontaktdruck;

¢) Schliessgeschwindigkeit 1 m/s;

d) Bewegte Ankermasse 100 mg;

e) Offnungsbeschleunigung 106 cm/s2 2 1000 g;

f) Kontakthub senkrecht zur Fliche 0,1 mm,
begrenzt durch Anschlag.

Erfahrungen

Anfinglich war die Riickziindungsanfilligkeit der
Schaltpatronen sehr hoch. Es konnte nachgewiesen
werden, dass der alleinige Grund hiefiir kleinste
Metallpartikel waren, die sich irgendwo abgelost
hatten oder bei der Montage hineingebracht wurden.
Durch sorgfiltige Entspanung (Lackieren der grossen
Metallteile, elektrolytisches Polieren der Kontakt-
bleche, Trommeln der Anker usw.) und durch
sauberste Montage in einem méglichst staubfreien
Raum wurden die Schwierigkeiten so weit beseitigt,
dass praktisch alle nach diesem Verfahren montierten
Patronen der Sperrspannungspriifung standhielten.
Das ganze Anker-Federsystem erwies sichim Betrieb
als dauerfest. Auch nach 720 - 106 Schaltungen trat

E Fig. 9
Schaltpatronen Typ sgl. 2 in verschiedenen Montagephasen
MafBstab 1:6

links: Anker eingekittet; Mitte: Anschlag montiert;
rechts: Patrone fertig, dicht verschlossen

weder ein Bruch der Federn noch eine Anderung
ihrer Charakteristik auf. (Die Biegebeanspruchung
der Ankerfeder liegt bei etwa 20 kg/mm?2.) Anker
und Ankerfeder haben zusammen eine so hohe
Eigenfrequenz, dass Dauerversuche auch bei 500 Hz
ausgefiihrt werden konnten.

Mit Schaltpatronen sgl.2 sind Betriebszeiten
von 4000 h ohne Riickziindungen erreicht worden,
obwohl sich infolge Taumelbewegung und Reibung
an den Kontakten Abrieb bildete, der nach der
obigen Betriebsdauer den Kontaktabstand sogar

iiberbriickte. Die Patronen konnten bis 800 A kurz-
zeitig iiberlastet werden.

Fig. 9 zeigt drei Phasen der Montage von Schalt-
patronen sgl. 2.

4000-A-Schaltpatrone Typ sgl. 4
in Einleiterbauart

Bei der 4000-A-Schaltpatrone (Fig. 10) wurde auf
eine dussere Trennung zwischen Kontaktteil und
Magnetsystem verzichtet. Zwecks leichter Aus-
wechselbarkeit werden die Hauptanschliisse mit nur
je einer Schraube festgezogen, wihrend die Steuer-

leitungen iiber Stecker angeschlossen sind.

Fig. 10
Einleiterschaltpatrone Typ sgl. 4 mit angestecktem
Parallelventil
Maf@Bstab 1:6,5

Die Schaltpatrone sgl. 4 besteht im wesentlichen
aus einem Unterteil, zwei Oberteilen und einem
Gehiuse.

Der Upnterteil

Die Hauptaufgabe des Unterteils ist das Heran-
fithren moglichst grosser Kupferquerschnitte bisnahe
an die Kontaktstellen. Um dies zu erreichen, werden
die beiden Anschliisse grossflichig iiberlappt und
isoliert verschraubt (Fig.11). Die so entstehende

Fig. 11
Isoliert verschraubte AnschluBschienen (sog. Basisgruppe)

Basis fiir den ganzen weiteren Aufbau der Schalt-
patrone muss standfest sein, was durch Verwendung
einer diinnen Isolation aus Glimmerschichtstoff mit
wenig Bindemittel (Samicanit) erreicht wird. Durch
Abschrigen der Kanten und durch Vorstehenlassen
der Isolation ergeben sich die nitigen Kriechwege.
Ein Verschieben der beiden Anschliisse gegen-
einander, z. B. durch Stésse von aussen, wird durch
zwei isolierende Zentrierhiilsen verhindert.

Die Basisgruppe trigt, wie Fig. 11 zeigt, bereits
die Montageflichen fiir die Kernpakete und fiir die
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Kontaktstiicke. Dabei wird durch eine Feinsilber-
schicht von 1 mm Dicke dafiir gesorgt, dass trotz
spiterer Bearbeitung immer eine Kontaktfliche mit
kleinem Ubergangswiderstand zur Verfiigung steht.
Die Magnetbleche sind mit Araldit Typ XV zu
Paketen verkittet. Je zwei dieser Pakete werden auf
ein Distanzstiick genietet und dann, wie aus Fig. 12
ersichtlich, mit den
Wicklungen versehen.
Die Fixierung der in
Fig. 11 und 12 dar-
gestellten Teile gegen-
einander erfolgt mit-
tels Schwerspannstif-

Fig. 12
Kernpaket

Die gekitteten Einzelpakete

sind distanziert vernietet

und mit den Wicklungen
versehen

ten und durch diese hindurchgesteckte Schrauben.
Je zwei Kernpakete zusammen umschliessen die
Anschlufischienen (Fig. 13) und bilden das Ein-
schaltmagnetsystem fiir einen Anker. Die beiden
Blechpakete stossen auf der Unterseite an die
Isolation der Basisgruppe. Der so entstehende Luft-
spalt wiirde den Magnetkreis zu stark scheren, was
durch ein isoliertes Jochpaket vermieden ist.

o]l
i
i FT

Fig. 13

Schnitt durch den Unterteil

a Anschluf3schienen; b Kernpakete; ¢ Jochpaket;
d Kontaktstiick

SEV24883

Die Kontaktstiicke waren anfinglich massive
Kupferklstze mit aufgeldteter Feinsilberschicht.
Eine solche Anordnung kann aber nicht grob-
prellungsfrei schalten. Ausserdem ist die Energie des
auftreffenden Ankers so gross, dass die erste Be-
rithrungsstelle der Kontaktflache iiber die Schmelz-
temperatur erhitzt wird, wodurch Kontaktver-
schweissungen entstehen [2]. Zur Vermeidung der
grossen Beanspruchungen von Anker und Kontakten
wurden daher federnde Kontaktstiicke vorgesehen.
Da sie auf moglichst kurzem Wege (ca. 0,025 mm)
die Energie des Ankers aufnehmen und zudem der
statischen Kraft des Einschaltmagneten entgegen-

wirken miissen, wird ihre Federkonstante sehr hoch.
Fiir prellfreies Schalten (kein Abheben nach der
Kontaktschliessung) besteht aber eine zwangs-
laufige Beziehung zwischen der kinetischen Energie
des Ankers und der Federkonstante und Masse der
abfangenden Kontaktfeder [2]. Diese Beziehung ver-
langt eine relativ niedrige Federkonstante. Zur Er-
fillung beider Bedingungen wurde entsprechend
Fig. 14 die Feder in drei Kontaktfinger mit ver-
schiedenen Federkonstanten aufgeteilt und diese
gegeneinander verschrinkt. Die zwei stirkeren
Finger iibernehmen vornehmlich die Energie des

Fig. 14
Kontaktstiick
Ma@stab 1 :1,5
Die drei Finger haben verschiedene Federkonstanten und
Nullagen

Ankers und die Zugkraft des Einschaltmagneten,
wihrend der schwichste einem Zuriickschwingen
des Ankers folgen kann und dadurch ein Abheben
nach der Kontaktschliessung verhindert. Durch das
Verschrinken der Finger wird zudem erreicht, dass
im eingeschalteten Zustand alle Finger praktisch
gleichen Kontaktdruck erzeugen. Die Nullagen der
Finger bleiben im Betrieb nur erhalten, wenn beim
Justieren zuerst stark iber das Nennmass hinaus
und dann auf dieses zuriick gebogen wird.

Die beschriebene Kontaktfeder-Anordnung war
iiber sehr weite Bereiche der Auftreffgeschwindig-
keit grobprellungsfrei. Die noch auftretenden Fein-
prellungen schaden nicht, da die geschalteten Strome
klein und die Prellungen lingst abgeklungen sind,
bevor die Einschaltstufe abgelaufen ist.

Federnde Kontakte sind auch fir das Aus-
schalten vorteilhaft, da sie bei schnellem Fluss-
abbau eine zusitzliche Beschleunigung des Ankers
bewirken. Das Einschaltmagnetsystem arbeitet wie
folgt: Ein Impuls, der durch die Einschaltwicklung
(2 8 Windungen) fliesst, holt den Anker aus seiner
Ruhelage in die Einschaltstellung. Nach Ablauf der
Einschaltstufe [1] beginnt der Hauptstrom anzu-
steigen, wodurch das Magnetsystem erregt und die
Kontakte geschlossen bleiben. Wird der Haupt-
strom am Ende der Durchlassphase von der Patrone
wegkommutiert, so beginnt der Anker nach Unter-
schreitung des Abfallwertes (ca. 140 A) seine
Offnungsbewegung [1].

Wie bei der Schaltpatrone sgl. 2 ist auch bei der
Einleiterpatrone sgl. 4 die Entspannung und saubere
Montage von grisster Bedeutung. Da sich ein derart
kompliziertes Gebilde nicht mit verniinftigem Auf-
wand spanfrei herstellen ldsst, wurde die engere
Kontaktgegend gemiss Vorschlag von S. Himmerli
durch ein zusiatzliches Gehiduse staubdicht abge-
schlossen. Wie Fig. 21 zeigt, sind rahmenférmige
Isolierteile derart auf die Basisgruppe aufgebaut,
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dass nur die Polenden des Einschaltmagneten und
die Kontaktfinger in das so gebildete Gehiuse
hineinragen. Die Dichtungsfliche des «Kontakt-
gehiuses» liegt genau in der Kontaktebene. Samt-
liche Fugen des Kontaktgehiuses sind durch Lack
abgedichtet und die Polflichen des Einschalt-
magneten ebenfalls lackiert, so dass nur noch die

Kontaktfedern durch sorgfiltige Handarbeit span-

frei gemacht werden miissen.

Der Oberteil

Der Oberteil enthélt den wohl wichtigsten Teil der
Schaltpatrone, den Anker, sowie dessen Fiihrung
und den Ausschaltmagneten. Zum Erreichen kurzer
Schaltzeiten soll der Anker moglichst leicht sein,
was aber im Widerspruch zur Forderung nach mog-
lichst hoher Nennstromstiirke steht. Da der Ein-
schaltmagnetkreis in zwei Hilften beidseitig der
Kontaktfedern angeordnet ist (Fig. 21), muss auch
der Anker entsprechend aufgebaut sein. Das Kon-
taktstiick wird daher in der Mittelpartie eines
prismatischen Magneteisenkérpers eingesetzt. Die
ideale Form fiir Magnet- und Kontaktteil ist der
Halbkreis [2]. Fiir technische Kérper, die noch zu-

e L [[C— 1]
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Fig. 15
Schematische Darstellung des Ankers fiir die Schaltpatrone
a Kontaktsilber in durchgehende Nut des Magneteisenkorpers
eingesetzt; b Kontaktsilber in wannenféormige Nut eingesetzt
(grossere Steifigkeit)

sitzliche Montageflichen aufweisen sollen, bildet das
symmetrische Trapez eine gute Anndherung. Bei der
ersten Ausfithrung wurde das Kontaktsilber als
Plittchen in eine durchgehende Nut eingelstet
(Fig. 15a). Im Betrieb zeigte sich aber bald, dass die
Steifigkeit des Ankers ungeniigend war. Eine wesent-
liche Verbesserung bringt das Einsetzen des Kon-
taktsilbers als Zylindersegment (Fig. 15b), da dabei
der Eisenkoérper auch im Mittelteil ein geniigendes
Triagheitsmoment behilt.

Fig. 16
Ankerfiihrung durch nur eine
Blattfeder
a erwlinschte Bewegungsrich-
tung; b unerwiinschte Frei-
heitsgrade

SEV24886

Eingehende Studien ergaben, dass nur eine
Losung mit rein translatorischer Bewegung des
Ankers in Frage kommt. Die Fithrung des Ankers
durch eine Blattfeder, auch wenn sich diese nahe an
der Kontaktfliche befindet, ist unbefriedigend. Der
Anker kann sich, ausser in seiner erwiinschten
Bewegungsrichtung, noch um die zwei in Fig. 16 ein-
gezeichneten Drehachsen bewegen, wodurch Rei-
bung auf der Kontaktfliche und dadurch Abrieb
entsteht. Fiihrt man den Anker mit Hilfe zweier

paralleler Blattfedern, die in verschiedenen Ebenen
mit moglichst grossem Abstand liegen, so kann er
sich nur noch in der gewiinschten Richtung be-
wegen. Beidseitig fest eingespannte Federn ergeben
dabei die beste Gradfiihrung, was sich jedoch in
diesem Fall aus folgendem Grund nicht ganz ver-
wirklichen lasst. Fiir die untere Feder (Ankerfeder)
ist Federstahl mit seiner hohen Biegewechselfestig-
keit besonders geeignet. Die Grundplatte, an der die
Federenden befestigt werden, muss zur Vermeidung
von Streufeldern unmagnetisch sein. Wegen der
Kompliziertheit und der verlangten guten Bearbeit-
barkeit dieses Stiickes kommt Messing zur Anwen-
dung. Da Stahl und Messing verschiedene Wirme-
ausdehnungskoeffizienten haben, wiirden in einer
beidseitig fest eingespannten Feder bei Erwirmung
unkontrollierte Spannungen entstehen und sich
daher die Federcharakteristik mit der Temperatur
indern. Um dies zu verhindern, wurde die in Fig. 17

——
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Fig. 17
Losung zur Vermeidung zusitzlicher Spannungen bei
Erwdrmung .

a Grundplatte (Messing); b Filisschen durch Blattfedergelenk
mit Grundplatte verbunden; c¢ Ankerfeder (Stahl); d Druck-
feder, welche die Ankerfeder immer unter Lingszug héilt

dargestellte Losung gewéhlt. Das eine Ende der
Ankerfeder wird mit der Grundplatte fest ver-
schraubt, das andere Ende an einem Klstzchen be-
festigt, das mit der Grundplatte durch ein Blatt-
federgelenk verbunden ist. Eine zusitzliche Schrau-
benfeder hilt die Ankerfeder dauernd unter einem
bestimmten Lingszug, wodurch auch allfillige
Schwingungen in Lingsrichtung vermieden werden.
Eine Verschiebung der Nullage der Ankerfeder bei
Erwirmung lisst sich nicht ganz vermeiden; doch
kann sie durch konstruktive Gestaltung sehr klein
gehalten werden. Bei nur einseitig fest eingespannten
Blattfedern fiihrt der Anker eine rein translatorische
Bewegung aus, solange der Hub gegeniiber der
freien Federlinge sehr klein ist (<< 29,). Diese Be-
dingung war in unserem Fall erfillt. Zudem ist die
rein translatorische Bewegung mnicht iiber den
ganzen Hub, sondern nur wihrend dem Aufsetzen
auf die Gegenkontakte nétig.

Da die Mittelpartie des Ankerprismas fur den
spéiter beschriebenen Ausschaltmagneten frei sein
muss, wird die Ankerfeder, wie Fig. 18 zeigt, in zwei
Federarme aufgeteilt, die je an einem Ende des
Ankerprismas aufgenietet sind. Damit die beiden
Fiihrungsfedern einen méglichst grossen Abstand -
aufweisen, wurde zwischen Anker und der aus Platz-
grinden (Ausschaltmagnet) quergestellten oberen
Fithrungsfeder ein Blechkasten (sog. Kamin) aus
0,15 mm dickem Stahlblech angeordnet. Die obere
Fihrungsfeder muss mit der Grundplatte isoliert
verschraubt werden, da sich sonst fiir den Ausschalt-
magneten eine Kurzschlusswindung ergeben wiirde.
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Die gesamte Anordnung fiihrt den Anker so genau,
dass die in der Kontaktebene noch méglichen Quer-
bewegungen unterhalb 1 ym bleiben. Dies hat zur
Folge, dass auch bei langdauerndem Betrieb prak-
tisch kein Abrieb an den Kontakten auftritt.

Fig. 18
Einbaufertiges Ankersystem
Malistab 1:2,5
b obere Fihrungsfeder;
d Triagerteil mit Gummipldttchen als Dampfung
e Mitnehmerbiligel, an den zur Beob-
achtung der Ankerbewegung ein Tauchpulssystem gekoppelt
wird; f Gummimembrane

a Ankerfeder; ¢ Blechkasten

(«Kamin»);
der Ankerbewegung;

Zur Abfihrung der im Anker éntstehenden
Wirme (Joulesche- und Wirbelstrom- Verluste)
stehen zwei Wege zur Verfiigung:

1. Uber die _Gegenkontakte, Jedoch nur wiahrend der -

Durchlassphase;

2. Uber die Ankerfeder an die Grundplatte wahrend der
vollen Periode.

Eine wesentliche Verbesserung der Kiihlung
wird erreicht, wenn fiir die Ankerfeder statt Stahl
Berylliumbronze (2,39, Be), deren Wirmeleit-
fahigkeit ca. 3...4 mal héher ist als jene des Stahls,
zur Anwendung gelangt. Thre zulissige Beanspru-
chung liegt praktisch ebenso hoch; der niedrigere
Elastizititsmodul verlangt fiir glelche Feder-
charakteristik einen grosseren Federquerschnitt,
was die Kiihlung weiter verbessert. Eine spiirbare
Verlingerung der Schaltzeiten wurde nicht fest-
gestellt.

Fiir die Betrlebsperrspannung von 300 V wurde
anfinglich ein Kontakthub von 0,15 mm gewéhlt
(effektive Lufttrennstrecke 2 X 0,15 mm). Die Zug-
kraft des Einschaltmagneten beschleunigt aber den
Anker iiber diesem Hub so stark, dass er mit
ve~ 1 mfs auf die Gegenkontakte auftrifft, was
zum Kaltschweissen der Kontakte und erheblicher
Geréuschbildung fiihrt.

Das Begrenzen des Ankerhubes auf 0,08 mm
reduziert die Auftreffgeschwindigkeitauf40...60cm/s,
so dass ein Kaltschweissen kaum noch auftritt. Die
dadurch bedingte Massgenauigkeit an Anker- und
Montageflichen des Oberteils wird durch Bearbeiten
im vormontierten Zustand erreicht.

Um in der Sperrphase doch einen geniigenden

Kontaktabstand zu erzielen, wurde ein sog. Aus-

schaltmagnet vorgesehen, der den Anker ungefihr
proportional der Sperrspannung von den Gegen-
kontakten wegbewegt. Seine Charakteristik ist
mittels Sattigungsstellen und Luftspalten so zu legen,
dass der Anker durch entsprechende Erregung in
jede beliebige Lage gezogen werden kann. Er kehrt

gegen Ende der Sperrphase langsam in seine Null-
lage zuriick, von der aus er durch den Einschalt-
impuls mit der obengenannten Geschwindigkeit auf
die Gegenkontakte herabgezogen wird. Ein weiterer
Vorteil dieser Anordnung ist das Wegfallen eines
festen Anschlages zur Hubbegrenzung.

Anker und Ankerfeder bilden wie beim Typ. sgl.2
einschwingfihiges System (Elgenfrequenz ca.350Hz).
Wird dieses nicht gedimpft, so tritt beim Offnungs-
vorgang entgegen der Wirkung des Ausschalt-
magneten ein unerwiinschtes Zuriickschwingen auf.

Fig. 19
Ankerbewegungskurven
a Ankerbewegung bei verschiedenen Ausschaltmagnet-
Erregungen, ungedidmpft; b Ankerbewegung, gedimpft;

F, Federnullage; t, Ausschaltzeitpunkt; t, Einschaltzeitpunkt

Zur Dimpfung wurde nach sorgfiltigen Unter-
suchungen ein auf Schub beanspruchtes Gummi-
plittchen in den Oberteil eingebaut. Fig. 19 zeigt
zwei Oszillogramme des ungeddmpften (a) und des
gedimpften Verlaufes (b) der Ankerbewegung,
woraus hervorgeht, dass bereits die zweite Amplitude
der Ankerschwingung praktisch verschwindet. Wie
man aus Fig. 18 erkennt, wird das Gummiplittchen
einerseits an die Stirnseite des Ankerkamins und
anderseits an einen bei der Montage starr mit der
Grundplatte verbundenen Triiger durch Kleben mit
«Desmodur R» befestigt. Die Klebestellen erreichen
bei sorgfiltiger Ausfithrung wesentlich héhere
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Festigkeiten als der Gummi selbst und sind auch bis
zu Temperaturen von 100°C dauerfest. Die ver-
wendete Gummiqualitit muss wegen der nahen
Silberkontakte mdoglichst schwefelfrei und infolge
der hohen Ankertemperaturen auch wirmebestindig
sein.

Beim betriebsmissigen Einsatz von Schalt-
patronén steht zur Beobachtung der Funktion des
Kontaktes eigentlich nur die Prellschaltung mit
einem Kathodenstrahl- Oszﬂlographen (KO) zur
Verfiigung. Im Laboratorium ist es ein miihevolles
Unterfangen, die Kontaktbewegung mittels Okular-
mikrometer und Stroboskop auszumessen. Versuche
mit einem Kristallgeber, der an den Anker gekoppelt
war, scheiterten. Schliesslich gelang es, in den Ober-
teil gemiss Vorschlag von W. Baer ein Tauch-
spulensystem einzubauen, das iiber einen Integrier-
verstirker den Bewegungsverlauf des Ankers als
KO-Bild wiedergibt (Fig. 19). Die Ubertragung ist
so genau, dass man sogar den Einschwingvorgang
des Ankers auf den Kontaktfedern zu erkennen
vermag. Auch ein Vergleich mit einer strobo-
skopischen Messung ergab gute Uberemstlmmung
Der Bewegungsverlauf des Ankers gestattet eine
Art Diagnose iiber den Zustand desselben. Eine
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Fig. 20
Tauchspulensystem zur Beobachtung der Ankerbewegung

MaBstab 2.23 : 1
a Trégerteil (Isoliermaterial) mit Montagegewinde und Befesti-

gung der Spulenanschliisse; b Ausserer Magnetkodrper; c in-
nerer Magnetkorper, aus Polkopf (Holzkohleneisen) und Press-
hiilse (Messing) zusammengesetzt und in b eingepresst;
d Dauermagnet; e Spulenhiilse aus Neusilber; f Papier-
Araldit-Wickel als Spulenkdérper; g Wicklung, 300 Windungen
0,03, lackisoliert; h Anschlussteile, dienen zur Parallelfiihrung
der Spule und als Anschliisse; i Ankerkamin und Mitnehmer-
bligel

schlechte Kittung des Dampfungsgummis, ein
Streifen am Ausschaltmagneten, sogar eine un-
zulissige Erwirmung usw. lassen sich aus dem
Verlauf herauslesen.

Der Konstruktion des Tauchspulensystems mit
einem Sollhub von 0,7 mm und einer induzierten
Spannung von ca. 0,1 V bei einer Geschwindigkeit

von 50 cm s stellten sich von Anfang an zwei Haupt-
schwierigkeiten entgegen. Erstens musste das System
in den bereits vorhandenen Oberteil eingebaut
werden, wo die Platzverhiltnisse sehr beengt sind;
zweitens sollte die Tauchspulenwicklung gegen den
iibrigen Oberteil fiir eine Priifspannung von 2000 V
isoliert sein. Den konstruktiven Aufbau des Tauch-
spulensystems zeigt Fig. 20.

Fig. 21
Teilweise montierte Schaltpatrone

Auf dem Unterteil ist bereits ein Oberteil sowie ein Geh&use-
flansch mit der Verdrahtung montiert. Man erkennt auch den
Parallelkondensator

Der Hauptstrom erzeugt in der Umgebung des
Ankers starke Streufelder, die in alle Leitungs-
schleifen Spannungen induzieren, welche von der
Grissenordnung derjenigen der Tauchspule sind.
Um Messfehler zu vermeiden, mussten bei der Kon-
struktion des Systems und beim Verlegen der An-
schlussleitungen Schleifen vermieden oder zu-
mindest so gelegt werden, dass keine Spannungen
induziert werden konnten.

Fig. 22
Oberteil
MaBstab 1 :3,5

Die Ansicht von unten ldsst Anker mit Kontakt- und Magnet-

fliche erkennen; ebenso Membran,

Druckfedern

Federstahlrahmen und

Das Problem der Entspannung, das am Unterteil
relativ einfach gelést werden konnte, erwies sich am
Oberteil als wesentlich schwieriger. Nach Uber-
windung verschiedener Vorurteile setzte sich schliess-
lich die Abdichtung des Kontaktgehiuses (Fig. 21)
mit Hilfe einer mitbewegten Gummimembran
durch. Das Ankerprisma erhiilt deshalb nahe an der

' Kontaktfliche einen 1,5 mm breiten, moglichst
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diinnen Kragen, auf dessen Oberseite eine 0,25 mm
dicke Gummimembran mit #hnlichen Qualititen,
wie sie der Dimpfungsgummi aufweist, aufgeklebt
ist (Fig. 18). Der 3iussere verdickte Rand der
Membran haftet an einem nach unten durchge-
wolbten Federstahlrahmen, den vier Schrauben-
federn bei aufgesetztem Oberteil auf die Dichtungs-
fliche des Kontaktgehiuses driicken. Thre Druck-
kraft hebt die Woélbung des Stahlrahmens auf und
presst die Membran dadurch gleichmissig auf die
Dichtungsfliche (Fig. 21). Innerhalb des Kontakt-
gehiuses befindet sich vom Oberteil, wie aus Fig. 22
ersichtlich, nur noch die Magnet- und Kontaktfliche
des Ankers; diese allein bedarf noch der sorgfiltigen
Entgratung. Der ganze iibrige Oberteil liegt ausser-
halb des Kontaktraumes und erheischt deshalb bei
der Montage keine besonderen Anforderungen an
Sauberkeit. Die beschriebene Lisung erlaubt ein ein-
faches Aufsetzen des Oberteils und ein Festziehen
desselben mit nur zwei Schrauben.

Das Gehiiuse

Zum Schutze gegen grobe Verstaubung und zur
Verbesserung der Kiihlung wurde die ganze Schalt-
patrone in ein Gehiuse eingebaut, aus dem nur noch
die beiden Hauptanschliisse herausragen (Fig. 10).
Auf jede AnschluBschiene ist, wie aus Fig. 11 her-
vorgeht, ein Befestigungsring aufgelotet, der die
Montagefliche fiir den Gehiuseflansch trigt und
einen guten Wirmeiibergang auf diesen gewihr-
leistet. Die Flansche aus Leichtmetallguss sind mit
Kiihlrippen versehen, wodurch die kiihlende Ober-
fliche auf ein mehrfaches vergrossert wird. Sie
tragen zudem noch die Steckanschliisse fiir die Hilfs-
leitungen und den sog. Parallelpfad. Ein Isolierzylin-
der verbindet die beiden Flansche zu einem staub-
dichten Gehéuse. Er wird mit sog. Dyna-seal-Ringen
auf der Innenseite abgedichtet, wodurch die Dicht-
heit von den Lingstoleranzen der Unterteile und
Flanschen unabhingig ist.

Im Falle einer Riickziindung der Patrone ent-
steht an der Kontaktstelle eine hohe Druckwelle, die
den Zylinder zersprengen kann. FEine Brech-
membrane von 30 mm Durchmesser in einem der
beiden Flansche sprach bei den Versuchen mit
ca. 50000 A nicht an. Daher wurde ein Viertel der
Zylinderoberfliche als sog. Schwachstelle ausgebildet
(siehe Fig. 10), die im eingebauten Zustand der
Patrone vom Bedienungsgang weg gerichtet ist und
ein Auspuffen in ungefihrlicher Weise erlaubt. Im
spiateren Betrieb ist der Schaltgleichrichter durch
schnelle Schalter so geschiitzt worden, dass jede
Riickziindung gefahrlos verlief [2].

Zum Schutze der Kontakte wird in der Schalt-
patrone ein Parallelpfad eingebaut. Dem Kon-
strukteur war die Aufgabe gestellt, einen Konden-
sator bestimmter Grosse moglichst niederinduktiv
an die Kontakte anzuschliessen und ihm eine Gruppe
Gleichrichterzellen parallel zu schalten. Die erste
Aufgabe wurde gelést durch Einbau des Konden-
sators zwischen die beiden Magnetsysteme des
Unterteils, wobei der Anschluss an die Schienen iiber
eine moglichst kurze «Folienleitung» erfolgt. Diese
besteht aus zwei Kupferbindern, die auf den beiden

Seiten einer entsprechend breiteren Isolierfolie auf-
geklebt sind.

Da in einer Gleichrichter-Briickenschaltung jede
zweite Patrone (bei gleichem Einbau) den Strom in
umgekehrter Richtung fiihrt, miissen auch die
Parallelpfad-Gleichrichter entsprechend dem vor-
gesehenen Einbau «positiv» oder «negativ» ange-
schlossen werden. Zudem empfiehlt es sich, die
hochbelasteten Elemente besonders zu kiihlen. Aus
diesen Griinden wurde ein Steckanschluss vorge-
sehen, was gestattete, simtliche Patronen genau
gleich zu verdrahten. Sie erhalten ihre Polaritit erst
durch Aufstecken der positiven oder negativen
Gleichrichter-Anordnung (Fig. 10), deren einzelne
Ventile vom Kiihlluftstrom direkt beblasen werden.

Betriebsdaten

Die wichtigsten Daten der Schaltpatrone Typ
sgl. 4 sind die folgenden:

a) Kontaktdruck pro Seite ca. 5,5 kg bei Sitti-
gung des Einschaltmagneten ;'
b) Kontaktwiderstand pro Kontaktstelle6 A1pQ
bei 5,5 kg Kontaktdruck;
c) Uberstromtragfahlgkelt kurzzeitig ca. 30 kA;
d) Ankerhub bei unerregtem Ausschaltmagneten
0,08 mm, bei vollerregtem Ausschaltmagneten
0,4 mm;
e) Schliessgeschwindigkeit 40...60 cm/s, je nach
Einschaltimpuls;
f) Bewegte Ankermasse 15 g;
g) Offnungskraft der Ankerfeder 1 kg;
h) Offnungsbeschleunigung 600...60 g, je nach
Abfallsteilheit des Hauptstromes;

i) Ausschaltzeit (Zeit vom Unterschreiten des

Abfallwertesbiszur Kontakttrennung)0,15...0,25ms ;
k) Kontakttemperatur bei Nennstrom ca. 100°C;
1) Lautstirke in 1 m Abstand 66 phon.

Betriebserfahrungen

Der Aufbau der Basisgruppe hat sich bewihrt.
Die Abdichtung der Kontaktpartie durch Kontakt-
gehduse mit Gummimembran erfiillte ihre Aufgabe.
Bei sorgfiltiger Montage erwiesen sich die Patronen
als riickziindungssicher.

Das Anker-Federsystem, welches im Betrieb
innert kurzer Zeit hohe Schaltzahlen erreicht, war
seinen Beanspruchungen gewachsen. Wihrend der
ganzen Betriebszeit des Schaltgleichrichters sind
weder Federbriiche mnoch andere Ermiidungs-
erscheinungen aufgetreten. Die Beanspruchungen
der Ankerfedern lagen fiir die Stahlfedern bei
30 kg/mm?2, fir die Berylliumbronzefedern bei
22 kg /mm2, Die zur Vermeidung von unerwiinschten
Spannungen bei Erwidrmung vorgesehene Losung
erfiillte die an sie gestellten Anforderungen in
hohem Masse. Das zur Dampfung der Ankerbewe-
gung eingesetzte Gummiplittchen erwies sich eben-
falls als dauerfest. Lediglich bei starker Erwirmung
wurde ein Absinken der Démpfungseigenschaften
und dadurch ein etwas stirkeres Zuriickschwingen
des Ankers festgestellt. Auch die Gummimembran
verinderte trotz der grossen Beanspruchungen im
Betrieb ihre Eigenschaften nicht. Die Kontakt-
federn waren bis zu einer Biegespannung von
7 kg/mm? belastet und zeigten trotz der geringen
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Federungseigenschaften von Silber keine Ermiidungs-
erscheinungen. Das ganze mechanische System war
somit der hohen Schaltzahl gewachsen. Die an den
Kontaktflichen aufgetretenen Erscheinungen,welche
die Betriebszeit der Patronen zunichst auf etwa
6 Wochen beschrinkten, konnten spiter aufgeklart
und unterdriickt werden.
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Transformateurs de tension a noyau en forme de barreau
pour trés hautes tensions

Par L. Erhart, Aarau

Les problémes techniques soulevés par la construction de
transformateurs de tension @ noyau en forme de barreau sont
traités en prenant comme exemple un transformateur pour

220 kV.

Introduction

Pour la mesure de la tension et pour des buts de
protection, on utilise maintenant dans les réseaux
a haute tension des transformateurs de tension
magnétiques et capacitifs. Un type spécial de trans-
formateur de tension magnétique est le transforma-
teur a circuit magnétique non fermé, selon Bier-
manns [1]*). Dans des publications ultérieures [2
et 3], diverses constructions ont été décrites pour
ce genre de transformateurs de tension. Nous nous
proposons, dans cet article, de compléter les rela-
tions qui doivent permettre de calculer la précision
de mesure d’un transformateur de tension a noyau
en forme de barreau. Nous nous occuperons, a titre
d’exemple, de la précision de mesure, de la cons-
truction et dela résistance
d’isolement d’un trans-
formateur de tension pour

220 kV.
Principe

Les transformateurs de
tension pour hautes ten-
sions supérieures a 60 kV
sont maintenant tous uni-
polaires. Le principe de la
construction d’'un trans-
formateur de ce genre
ressort de la fig. 1. Sur le
noyau en forme de bar-
reau feuilleté en téles de

Fig. 1
Vue en coupe d’un transforma-
teur de tension pour 220 KV a
noyau en forme de barreau

1 Bornes primaires; 2 Conser-
vateur d’huile; 3 Isolateur;
4 Noyau en forme de barreau,
avec enroulement secondaire;
5 Isolation contre la haute ten-
sion, avec armatures de con-
densateurs; 6 Bobines pri-
maires; 7 Plaque de base, avec
' bornes secondaires

Sevesoor

transformateur, dont le péle inférieur est trés sail-
lant, sont disposés les enroulements secondaires.

1) Voir bibliographie a la fin de l’'article.
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Die technischen Probleme, die sich beim Bau von Span-
nungswandlern mit Stabkern ergeben, werden als Beispiel an

einem 220-kV-Wandler behandelt.

Concentriquement a ceux-ci se trouve l’isolation a

haute tension portant les bobines primaires.

La partie active est fixée a une plaque de base
qui porte les bornes de connexion du secondaire.
L’ensemble est logé dans une enveloppe en porce-
laine, avec un boitier constituant la téte de l'ap-
pareil.

& Le contréle du champ élec-
trique entre le noyau mis a la terre
et I’enroulement primaire est as-
suré par des armatures jouant le
role de condensateurs et logées
dans l’isolation en papier; ces ar-
matures servent également a con-

Fig. 2
Schéma de principe du transformateur
de tension
n U..X Enroulement primaire
u..x Enroulement secondaire de mesure
= sevzsooz e..nm Enroulement secondaire pour relais

troler les bobines primaires lors de tensions de
choc. Le schéma de principe est indiqué par la
fig. 2. La premiére bobine du haut est reliée a Iar-
mature la plus extérieure, tandis que la derniére bo-
bine du bas I'est a I’armature la plus intérieure, qui
est mise a la terre. Cette disposition permet une
construction claire et simple de l’isolation et de
I’enroulement.

Afin d’obtenir la résistance d’isolement requise,
le transformateur de tension est vidé, puis imprégné
d’huile pour transformateurs seche et dégazée et
fermé hermétiquement, pour éviter toute rentrée
d’air atmosphérique.

Précision de mesure

Le calcul préalable de la précision du rapport de
transformation d’un transformateur de tension a
circuit magnétique fermé est bien connu. Pour le
transformateur de tension a noyau en forme de
barreau, nous indiquerons le calcul de la précision
en nous servant du diagramme de Moélling et
montrerons que la précision du rapport de trans-
formation et la ligne de mesure peuvent atteindre
la méme qualité que dans le cas d’un circuit magné-
tique fermé.

Lors du fonctionnement a vide, les vecteurs
I,R, et I X, donnent lieu aux erreurs Fy, et dy,
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