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Bedeutung. Aus diesem Vergleich geht eindeutig
hervor, dass, wenn gleichartige Antriebe voraus-
gesetzt werden, beim Umschalten von Stern- auf
Dreieck-Schaltung sich beim Vielnutmotor ein klei-
nerer Umschaltstromstoss als beim Doppelnutmotor
ergibt und dass dieser Stromstoss beim Vielnut-
motor rascher abklingt, als beim Doppelnutmotor.

Der geringe Vorteil eines etwas kleineren Stro-
mes beim Losbrechen wirkt sich beim Uebergang
von Stern auf Dreieck nicht mehr aus, sondern hier
verhilt sich der Doppelnutmotor entschieden un-
ginstiger. Dieser Umschaltstromstoss ist aber, aus-
ser bei Leerlauf, wo das Umschalten von Stern-
auf Dreieck-Schaltung sehr nahe bei der synchro-
nen Drehzahl erfolgen kann, immer grosser, z. T.
sogar ganz erheblich, als der Einschaltstrom. Da
aber beim Vielnutmotor der Drehmomentiiber-
schuss nach dem Umschalten wesentlich grosser
als beim Doppelnutmotor ist, wird der an sich
schon kleinere Strom bedeutend rascher abklingen
als beim Doppelnutmotor. Daraus folgt, dass der
richtig ausgelegte Vielnutmotor in dem hier be-
trachteten Leistungsbereich das Netz beim Stern-
Dreieck-Anlauf weniger stark beansprucht als der
Doppelnutmotor. Dieses Verhalten tritt nicht nur
beim hier untersuchten Beispiel auf, sondern gilt

allgemein, da der Motor mit Stromverdringungs-
rotor immer ein kleineres Kippmoment als der
Vielnutmotor hat.

Um vollstindig zu sein, muss hier erwihnt wer-
den, dass bei 4poligen Motoren bis zu Leistungen
von ca. 12 kW, sofern es sich um richtig ausge-
niitzte, nicht iiberdimensionierte Motoren handelt,
die hier erwihnten Anlauf- und Laufeigenschaften
mit Vielnutliufern ohne Stromverdringung er-
reicht werden. Fiir grossere Motoren wird meist ein
Stabprofil gewihlt mit Stiben, die héher als 10 mm
sind, wodurch dann eine gewisse Stromverdriingung
erreich wird. Da aber nach den meisten Werkvor-
schriften Kurzschlussanker-Motoren grosser als 8
kW selbst fiir Stern-Dreieck-Anlauf an 6ffentliche
Netze nicht angeschlossen werden diirfen und bis
zu dieser Leistung der Doppelnutmotor fiir allge-
meine Antriebe in Industrie und Gewerbe keine
Vorteile gegeniiber dem Vielnutmotor bringt, son-
dern, abgesehen vom ersten Augenblick des Ein-
schaltens, sich nur ungiinstiger verhilt, liegen so-
mit, von Sonderfillen abgesehen, keine zwingen-
den Griinde vor, den Stromverdringungsmotor im
betrachteten Leistungshereich zu verwenden, da er
in seinem Verhalten keine Vorteile bietet und zu-
dem noch teurer als der Vielnutmotor ist.

Spannungswandler mit Siulenkern.

Von J. Goldstein, Ziirich.

Es wird kurz iiber die Entwicklung und den Aufbau des
Kernsiulenwandlers berichtet und auf dessen Isolations- und
Stossfestigkeit hingewiesen. Das Verhalten des Wandlers bei

Stoss wurde im Hochspannungslaboratorium des SEV unter- |

sucht. Die Resultate werden anhand der Oszillogramme be-
sprochen. Schliesslich wird die Messgenauigkeit betrachtet.

1. Vorgeschichte und Allgemeines.

Entsprechend einer Anregung von Biermanns ent-
wickelte der Verfasser in den Jahren 1929—30 die
ersten Modellwandler ohne Eisenriickschluss. Es
zeigte sich bald, dass die an Spannungswandler ge-
stellten Anforderungen, ndmlich die Einhaltung der
zuldssigen Uebersetzungsfehler und der zulissigen
Fehlwinkel, bei der Kernanordnung ohne Eisen-
riickschluss durch die Anwendung besonderer Kom-
pensationsmittel zu erreichen sind. Es wurden vom
Verfasser Vorbelastungen ohmscher und kapazitiver
Art als zweckmissig ermittelt und die Wirkungen
praktisch festgestellt ).

Durch die Ueberwindung der messtechnischen
Seite der Aufgabe war die Existenzmoglichkeit des
Wandlers ohne magnetischen Eisenriickschluss er-
wiesen. Ein Wandler fiir 220 kV konnte bei der
AEG nach einer Eichung in der PTR als Messpriif-
wandler fiir das Transformatoren-Priiffeld in Be-
trieb genommen werden.

1) Ausfiihrliche Erérterungen befinden sich im Aufsatz
«Messdrosselspule fiir Hochstspannungen» im Sammelwerk
W. Petersen «Forschung und Technik», Verlag Julius Springer
1930, S. 313.

621.314.222.08

L’auteur rappelle briévement le développement et la cons-
truction du transformateur de tension @ noyau a empilages
et mentionne sa résistance diélectrique et sa résistance aux
ondes de choc. Pour examiner la facon de ce comporter aux
ondes de choc, ce transformateur a été soumis a des épreuves
de choc au laboratoire @ haute tension de U'ASE. Les résultats
sont exposés a lUaide des oscillogrammes. L’auteur indique
pour terminer la précision des mesures.

Die Existenzberechtigung und der technische
Fortschritt dieser Wandler liegen auf einem anderen
Gebiet, ndmlich demjenigen der Isolations- und
StoBsicherheit. Deshalb fillt die weitere Forderung
dieser Wandler zeitlich mit den Bestrebungen, Neu-
konstruktionen fiir Trockentypen und gewitterfeste
Wandler zu entwickeln, zusammen. Die Tatsache,
dass der Aufbau dieser Wandler die Schwingungs-
freiheit der Wicklung bei Stoss gewihrleistet, ist
von grosser Bedeutung. Die bei Stossheanspruchung
auftretende Verteilung der Anfangsspannung auf
die Elemente der Wicklung ist angenihert linear.
Es werden diese Eigenschaften durch den Aufbau,
der von Biermanns im DRP 592876 K1 21 d?, dessen
Anmeldung bereits im November 1928 erfolgte, er-
reicht. Man kann heute sagen, dass die neue Kon-
struktion, die man als Kernsiulenwandler wohl
richtig bezeichnet, sich neben anderen Konstruktio-
nen erfolgreich durchsetzt, wenn man neben den
AEG-Fortschritten ?) auch die beachtenswerte Ver-
breitung der Sondervariante dieser Konstruktion
der Firma E. Walter in Frankreich mitberiick-

| sichtigt.

2) Siehe Aufsatz Kiichler ETZ 1937, S. 203.
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Im Folgenden sollen die wichtigsten Gesichts-
punkte fur diese Wandlerkonstruktion nochmals
zusammengefasst werden, speziell anhand des bei
der Firma Moser-Glaser & Co. A.-G., Basel, ent-
wickelten 6larmen Typs dieser Wandler. Im Zu-
sammenhang damit soll {iber wichtige beim SEV
und beim Amt fiir Mass und Gewicht durchgefiihrte
Versuche berichtet werden.

2. Der Aufbau und die Isolationsfestigkeit.
Der Aufbau des Wandlers besteht bekanntlich

aus einzelnen Eisenpaketen, die voneinander durch
Zwischenlagen aus Hartpapier getrennt sind. Wie aus
Fig. 1 ersichtlich, wird der Mittelpunkt jeder zum
betreffenden Eisenpaket gehorigen Wicklungs-
gruppe der Hochspannungswicklung mit ihrem
Kern verbunden. Dadurch wird die Eisensdule von
der Wicklung aus im Potential gesteuert. Der Ver-
fasser hat seinerzeit bei der Entwicklung des Kern-
stumpfwandlers, den man wohl als Vorginger des
Kernsdulenwandlers®) ansprechen darf, bereits fest-
gestellt, dass ein Wegbleiben des oberen Kernstump-

vom Stossgenerator

Fig. 1 (links).

Aufbau

des Wandlers.

Fig. 2 (rechts).

Oelarmer Séulen-

O N Owv

wandler von Moser-

Glaser & Co. A.-G.
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SEVE900

fes eine Erhohung der Messleistung zur Folge hat.
Eine Flusskonzentration im unteren Teil wurde beim
Kernsiulenwandler durch eine wesentliche Verstir-
kung des unteren Jochstumpfes erreicht. Messun-
gen des Leerlaufstromes haben gezeigt, dass dadurch
eine nur ganz geringe Zunahme des Leerlaufstromes
in Kauf genommen werden muss. Dem oberen Joch-
stumpf fillt nur die Rolle der kapazitiven Abdek-
kung der oberen Spulengruppe zu; er kann deshalb
in der Hohe gering gehalten werden.

Vergleicht man diesen Aufbau mit der herkémm-
lichen Ausfithrung eines Spannungswandlers, so er-
kennt man ohne weiteres die Vorteile in isolations-
technischer Hinsicht aus folgender Ueberlegung. Es
seien n die Zahl der Isolationszwischenlagen und
U, die Priifspannung (fiir den Kernsidulenwandler
muss diese Priifung wie fiir alle mit einem Pol ge-
erdeten Wandler durch Selbsterregung ausgefiihrt
werden). Wird der Einfachheit halber angenom-
men, dass jede Spulengruppe gleiche Windungs-

3) Siehe ETZ 1931, Heft 12.

zahl hat, so tritt bei der Priifung als hochste lokale
Spannung die Spannung zwischen benachbarten

U
Paketen U= —" auf. Zwischen Spulengruppe und
n

ihrem Kern tritt als Hochstwert nur die Hilfte

. U y
dieser Spannung 2—1) auf. Dass diese Bruchteile der
n

Priifspannung ohne Schwierigkeiten zu meistern
sind, ist einleuchtend. Damit hidngt es zusammen,
dass diese Konstruktion sich auch als Trockentyp
eignet, insbesondere fiir Innenausfithrung. Solche
Spannungswandler (AEG) sind seit Jahren fir
Hochstspannungen bis zu 150 kV im Betrieb. Diese
Wandler konnen natiirlich in Hochspannungsan-
lagen mit 6llosen Schaltern eine grosse Bedeutung
erlangen.

Nun eignet sich die neue Konstruktion auch als
6larmer Typ sehr gut. Der Isoliermantel wird von
der Kernsdule und der Wicklung fast ganz ausge-
fiillt; die Oelmenge ist daher sehr gering. Mit die-
sem Typ ldsst sich eine sehr hohe Betriebssicherheit
erreichen, und es kénnen Wandler, die z. B. im Be-

trieb eine Spannung von @gv fithren mit 170 KV

durch Selbsterregung gepriift werden. Die Firma
Moser-Glaser hat die Konstruktion dieses Typs
(Fig. 2), von dem eine Anzahl in einigen Anlagen
in Betrieb ist, mit Erfolg durchgefiihrt. Auf das
Totalgewicht der Apparate bezogen betrigt das Oel-
gewicht nur 10 %.

3. Verhalten bei Stoss.

Es mutet wie ein gliickliches Zusammentreffen
zweier Erscheinungen an, dass neben der Isolations-
festigkeit auch die Stosswellenbeanspruchung durch
die seinerzeit von Biermanns angegebene Neukon-
struktion gewiihrleistet wird. Das Problem des ge-
wittersicheren und sprungwellenfesten Spannungs-
wandlers scheint damit gelst zu sein.

Mit einem Aufbau, der fiir SBB-Wandler von 66
kV, 16%/s Hz, bestimmt war, wurden im Hochspan-
nungslaboratorium des SEV Stossversuche ausge-
fiihrt, wobei mit dem Kathodenstrahloszillographen
Aufnahmen gemacht wurden. Man stellte sich die
Aufgabe, den Verlauf der Stosswelle innerhalb der
Hochspannungswicklung zu untersuchen, um An-
haltspunkte fiir die Verteilung der Stollspannung
auf die Spulengruppen zu erhalten. Die Wicklung
wurde Stossen mit negativen Stosswellen ca. 1/50 us
ausgesetzt, wobei der Spannungsverlauf abwechselnd
an den MeBstellen 1 bis 11 oszillographiert wurde
(Fig. 3). Die Oszillogramme 1 bis 3 zeigen den all-
mihlichen Abbau der Stolspannung in der Wick-
lung, der praktisch schwingungsfrei verlauft. Um
den Verlauf am Ende des Vorganges besser betrach-
ten zu konnen, wurde der ZeitmaBstab bei Oszillo-
gramm 2 vergrossert. Die Zeitmalstibe sind aus
Fig. 4 ersichtlich. Man sieht aus Oszillogramm 2,
dass wohl noch geringe Ansitze zu Schwingungen
vorhanden sind; ihre Amplituden sind aber gering

| und praktisch bedeutungslos. Dass die Schwingungs-
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freiheit auf die Wirkung der gegenseitigen Kapazi-
titen der Spulengruppen, bez. der sich gegeniiber-
stehenden Endflichen der Pakete, zuriickzufithren
ist, folgt aus einer Versuchsreihe, welcher die Oszil-
logramme 4 bis 7 (Fig. 5) entsprechen. Diese wur-
den bei einer Loslosung der Verbindung der oberen
Spulengruppe vom oberen Paket aufgenommen (in

i g sops
? Osz.2

4

1 700}15

0sz.3

>
o

11 !
SEVE901 50)JS

Fig. 3.

Fig. 1 mit x bezeichnet). Die Oszillogramme zeigen
eine nicht unwesentliche Ueberschreitung der Span- |

nung an der MeBstelle 2 iiber die Spannung der
Stosswelle hinaus. Die Schwingungen sind noch bes-
ser sichtbar in den Oszillogrammen 5 und 6, die
bei vergrossertem Zeitmaflstab aufgenommen wur-
den. Das Zustandekommen einer Eigenschwingung
kann nur dadurch erklirt werden, dass die ihres
«kapazitiven Protektorates» beraubte obere Spulen-
gruppe eine freie Eigenschwingung ausfithrt. Die
Frequenz, bzw. die Periode dieser Eigenschwingung
scheint in der Nihe der doppelten «Halbwertzeit»
der Stosswelle zu liegen. Eine weitere Lockerung

2y O0sz.1,3,4.5.

9 10 15 20 30 40 5060 80 ws
0 5 } L e S s e S 1 Zeit
20 40 60 80 100°° % €200 300 ws
SE£vagoz
u 0s2.2.6.7
Fig. 4.
ZeitmaBstibe der Oszillogramme TFig. 3 und 5.

der kapazitiven Koppelung der Spulengruppen
wiirde zweifellos eine Absenkung der Kurve 2 zu
Beginn des Stossvorganges zur Folge haben. Es ist
klar, wie dies aus dem Verhalten bei Spannungs-
wandlern normaler Ausfiihrung bekannt ist, dass in
einem solchen Falle die obere Wicklungsgruppe
nahezu die ganze StoBspannung aufnehmen miisste.

Die Versuche sind sehr lehrreich und zeigen den
Weg zur Erreichung einer noch besseren linearen
Aufteilung der StoBspannung. Es sei noch bemerkt,
dass die Spulen der Hochspannungswicklung nor-
male Transformatorenspulen sind. Daraus geht her-
vor, dass die durch den Aufbau gewihrleistete

| Schwingungsfreiheit der Wicklung bei Stoss durch
eine sehr zweckmissige Losung erreicht worden ist.

- 1 )
SEveso3 100 }JS

Fig. b.

4. Die Messgenauigkeit und das Diagramm.

Dass der Spannungswandler mit Kernsdule un-
geachtet der erhdhten magnetischen Streuung der
vom Spannungswandler verlangten hohen Messge-
nauigkeit Geniige leistet, hingt mit folgendem zu-
sammen. Der Wandler hat schon im Leerlauf einen
bedeutenden Uebersetzungsfehler und einen posi-
tiven Fehlwinkel in der Grossenordnung von 1°. Die
vorzunehmende Windungskorrektion im Sollwert

<
4 Fig. 6.
AE Vektordiagramme
oD - .
a des gewohnlichen Wand-
lers,
b des Kernsidulenwandlers.
8
L
A
0L SEV8904
a

der Windungszahl ist hier nicht so geringfiigig wie
beim gewohnlichen Spannungswandler. Durch
Windungskorrektion und ohmsche Vorbelastung
kann man die Leerlauffehler zum Verschwinden
i bringen. Man versteht das Verhalten am besten aus
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einem Vergleich des Diagramms dieses Wandlers
mit demjenigen eines gewohnlichen Wandlers (Fig.
6a und b). Schon beim landliufigen Spannungs-
wandler trennt man im Diagramm die Fehler des
Leerlaufes von denjenigen der Belastung. Im Dia-
gramm kommt dies durch das Spannungsabfalldrei-
eck CDE im Leerlauf, welches wir schlechthin als
Leerlauffehlerdreieck bezeichnen, zam Ausdruck *).

In den Diagrammen sind:

OA =1, der Leerlaufstrom,

OB — I, der umgeklappte Vektor des Sekundir-
stromes,

0C=U,, die sekunddre Klemmenspannung,

OG =U,; die primiare Klemmenspannung.

Entsprechend dem geringen Leerlaufstrom und der
geringen primiren Streuung ist das Leerlauffehler-

dreieck klein. Das Fehlerdreieck der Belastung EFG

iiberwiegt.

Gans anders ist es beim Diagramm des Span-
nungswandlers mit Kernsdule. Der relativ hohe
Leerlaufsirom und die relativ hohe primire Streu-
ung (die allerdings wesentlich geringer ist als die
sekundire Streuung der am Ende der Siule befind-
lichen Sekundirspule) bedingen das iiberwiegende
Leerlaufdreieck CDE in Fig. 6b, wihrend das Be-

lastungsfehlerdreieck EFG jetzt geringer erscheint.

Da das Leerlauffehlerdreieck durch die Kom-
pensation zum Verschwinden gebracht wird, bleibt

4) Goldstein, Messwandler S. 147.

fiir die Fehlereinhaltung nur die Ueberwindung des
Dreiecks EFG iibrig, welches durch eine kapazitive
Kompensation der Streuspannung bei Belastung in
den zulissigen Grenzen gehalten werden kann. Da-
durch ist die Eichfidhigkeit in Klasse 0,5 gewiihr-
leistet.

Eine tiefschiirfende Untersuchung von Will-
heim ?), einem Forderer des Sidulenwandlers, iiber
«Streuung bei Transformatoren und Wandlern in
Spezialfdllen» enthilt auch den Fall des Kern-
sdulenwandlers.

O/O
06

[min~
o4-zol| ™~

’

o

o210 T
P o

-0,2|-10

\
/
P ‘\ P 100VA

—
A
~

-0,4'-20

’ EV8905

Fig. 7.
Fehlerkurven des Kernsiulenwandlers.

Fig. 7 zeigt die im Amt fiir Mass und Gewicht
in Bern aufgenommenen Fehlerkurven an einer
Wandlergruppe fiir die Entreprises électriques fri-
bourgeoises fiir eine Netzspannung von 62 500 V.
Man sieht aus der Lage der Fehlerkurven, dass die
Fehler und Fehlwinkel durch die Kompensations-
und Abgleichmittel sich gut auf positive und nega-
tive Werte verteilen lassen.

’; E.u. M. 1937, Nrn. 36 und 37.

Ueber Kontakte an Trennern, insbesondere fiir Hochspannung (150 kV).

Von F. Schaer, Olten.

Trenner, die lange Zeit nicht betitigt werden, konnen
unter Umstinden durch chemische Verinderung der Kontakt-
oberfliche sehr hohe Uebergangswiderstinde bilden, die zu
starker Erwirmung fiihren. In einem praktischen Fall wur-
den die Kontakte mit Silberplatten versehen, was einen ein-
wandfreien Betrieb ergab.

Fiir den Trennerkontakt wird, wie fiir andere
Schaltgerite, meistens Kupfer verwendet, obschon
Kupfer nicht in allen Fillen geniigt. Bekanntlich
oxydiert dieses an der Luft und iiberzieht sich im
Laufe der Zeit mit einer schlecht leitenden Schicht
von Kupferoxyd. Bei vielen betriebsmissigen Schal-
tungen wird der Kontakt immer wieder gereinigt
und die Kontaktfliche von der Oxydschicht be-
freit. Dies wird jedoch um so unsicherer, je weni-
ger der Trenner betitigt werden kann, was im all-
gemeinen um so mehr zutrifft, je héher die Span-
nung ist. Und bei grossen Uebertragungsleitungen
von 150 kV kann es vorkommen, dass die Trenner
jahrelang nicht gebraucht werden. Die noch vor-
kommenden Abstellungen werden meistens so be-
messen, dass die Zeit gerade ausreicht, um evtl. Lei-
tungsstorungen zu beheben, jedoch fiir allgemeine
Revisionen nicht mehr hinreicht. Bei so wenig
Schaltungen vermag der Trennerkontakt, auch

wenn er noch eine Relativbewegung ausfiihrt, sich |

621.316.5.066.6

Les sectionneurs, n'ayant pas été actionnés pendant long-
temps peuvent, par suite de modifications chimiques de la
surface des contacts, étre la cause de résistances de passage
trés élevées qui occasionnent un fort échauffement. Dans un
cas pratique les contacts furent munis de plaques d’argent
assurant un service impeccable.

vielfach nicht mehr selbst zu reinigen. Besonders
gut kann dies der Fall sein, wenn etwa die Luft
noch Verunreinigungen, von chemischen Fabriken
herriihrend, mit sich fiihrt.

In einer Freiluftanlage fiir 150 kV zeigten sich
an den Kontakten nach vierjihriger Betriebszeit
Erwirmungserscheinungen bei einer Belastung von
bloss ca. 110 A, obschon die betreffenden Kontakte
fiir einen Nennstrom von 300 A dimensioniert wa-
ren und im Versuchsstand iiber 600 A dauernd
ohne irgendwelche Erwidrmung ertragen hatten.
Die Kontakte zeigten die braune Farbe, wie die
aller andern Kupferteile, welche lingere Zeit in
einer Freiluftanlage unter Spannung standen. Der
Kontaktdruck war normal geblieben; er betrug 8
bis 10 kg. Beim Versuch, die Kontaktflichen etwas
zu reinigen, zeigte sich jedoch, dass die Kontakte
mit einem ganzen Belag bedeckt waren, der griin-
lich verfirbte. Es handelte sich hier also nicht bloss
um das gewohnliche Kupferoxyd, sondern vermut-
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