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Trockenisolation von Hochspannungsapparaten,
mit besonderer Beriicksichtigung druckgasisolierter Wandler.

Von Hans Hartmann, Baden.

Nach einer kurzen Wertung der Eigenschaften des Oeles
als Kiihl- und Isoliermittel fiir elekirische Apparate werden
die charakteristischen Eigenschaften der organischen Fiill-
und Isolierstoffe in Bezug auf die Brennbarkeit niher unter-
sucht. Sodann werden die Anstrengungen, Hochspannungs-
apparate trocken, vornehmlich durch keramische Stoffe zu
isolieren, gewiirdigt. Da sich die Pressgase als hervorragende
Isoliermittel erwiesen haben, wird ihre Anwendung zur Iso-
lierung von Hochspannungswandlern an Hand vorliegender
Ausfithrungen eingehend erldutert.

Problemstellung.

Das Oel hat sich als dielektrisches Isolier- und
Kiihlmittel elektrischer Hochspannungsapparate
(z. B. Transformatoren und Kondensatoren) im
allgemeinen bewihrt. In einzelnen Fillen bot es
sogar wegen seiner grossen Warmekapazitidt den
Apparaten Schutz vor der Einwirkung &usserer
Brinde. Als Loschmittel fiir Schalter wird es je-
doch in modernen Anlagen in zunehmendem Masse
durch Druckgase ersetzt. Die Verdridngung des Oeles
aus dem Schalterbau hat seine Vermeidung auch
bei den andern Hochspannungsapparaten, die zur
Ausriistung elektrischer Schaltanlagen gehoren,
wiinschbar gemacht. Wenn auch im Gegensatz zu
den Schaltern in den iibrigen elektrischen Appa-
raten nicht betriebsmissig Lichtbogen gezogen
werden, also keine betriebsbedingte Maoglichkeit
zur Entflammung des dielektrischen Fiillmittels
vorliegt, darf man doch die nachteilige Wirkung
des Oeles in einer Schaltanlage bei einem Defekt
durch Verrussung derselben auch beim Brand
kleinster Oelmengen nicht ausser acht lassen.

Es sollen daher im folgenden die auf die Brand-
sicherheit beziiglichen Eigenschaften der zur Ver-
wendung kommenden Isoliermaterialien mitein-
ander verglichen, die Anstrengungen zur Vermei-
dung brennbaren Isolierstoffs gewiirdigt, sowie
eine technisch hochwertige Losung des Isolier- und
Brandproblems aufgezeigt werden.

Charakteristische Eigenschaften der organi-
schen Fiill- und Isolierstoffe in bezug auf die
Brennbarkeit.

Der Gedanke, statt der brennbaren Fiill- und Iso-
lierstoffe durch spezielle Behandlung (Chlorierung

621.313.048.83
Aprés une bréve énumération des qualités isolantes de
Uhuile comme moyen de refroidissement et d’isolation pour
appareils électriques, Pauteur examine en détails les caraciéri-
stiques des matiéres isolantes et de remplissage au point de
vue de la combustibilité. Ensuite il reconnait les efforts
entrepris pour Uisolution d’appareils @ haute tension au
moyen de produits céramiques. Les gaz sous pression s’étant
avérés d’excellants isolants, leur emploi pour lisolation de
transformateurs haute tension est expliquée en détail au
moyen d’exécutions pratiques.

oder Oxydierung) organischer Isolationsstoffe
hergestellte und nicht mehr feuergefihrliche Iso-
lierfliissigkeiten oder unbrennbare Massen zu ver-
wenden, war zunichst bestechend. Es sind daher
tatsichlich eine Reihe solcher Materialien mit der
Bezeichnung «unbrennbar» angegeben worden.
Aus ihrer Fiille') seien zwei typische Vertreter
ausgewidhlt: Das zur Isolierung und Kiihlung elek-
trischer Apparate bestimmte fliissige Clophen A 60
und die mehr zur Fiillung geeignete halbfeste Iso-
liermasse Oxydol 45. Diese werden den gebrauch-
lichen Isolier- und Fiillstoffen, Transformatorenol
und Kompound, gegeniibergestellt.

Die Tabelle I fithrt die zur Beurteilung der
Brennbarkeit wichtigen Daten, den Flamm- und

Tabelle I.

Flammpunkt B/rennpunkt
°oC oC
Clophen A 601) . 236 —
Oxydol 45 250 310
Transformatorensl . 150 190
Kompound . . . . . . 170 255

1) Nach L. G. Farbenindustrie.

Brennpunkt, bestimmt nach Marcusson, an. Es be-
stehen danach zwischen den untersuchten Mate-
rialien nur qualitative Unterschiede, da sdmtliche
Materialien einen ausgeprigten Flammpunkt be-
sitzen. Dieser liegt wohl bei den als unbrennbar
empfohlenen Materialien hoher als bei den iibri-
gen. Der Unterschied rechtfertigt jedoch nicht,

1) Siehe auch: Nicht feuergefihrliche Isolierfliissigkeiten,

von A. Bolsterli, Bulletin SEV 1935, Nr. 8, S. 185.
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diese Materialien als im strengen Sinne unbrenn-
bar zu bezeichnen, um so weniger, weil sie wegen
ihrer organischen Abstammung bei geniigender
Erhitzung doch der Verbrennung unterliegen
miissen.

Um ein Urteil dariiber zu erhalten, ob die Ein-
wirkung eines elektrischen Lichtbogens zur Ent-
fachung eines Brandes geniigt, wurde ein prak-
tischer Versuch mit der Anordnung nach Fig. 1

S Fig. 1.

Versuchsanordnung zur Untersuchung
der Brennbarkeit elektrischer Isolier-
—+ stoffe unter dem KEinfluss des elek-
= trischen Lichtbogens.

S Schale.

s£vsoyr

ausgefithrt. In die Schale wurde das zu untersu-
chende Material eingefiillt. Ein Leistungslichtbo-
gen wurde danach durch den in der Figur angege-
benen durchschmelzenden Draht so eingeleitet,
dass er die freie Oberfliche des Materials bestrich.
Die treibende Spannung betrug 9 kV, der Licht-
bogenstrom 3600 A (alles Effektivwerte), und die
Lichtbogendauer eine Sekunde. Die Beobachtun-
gen sind in Tabelle II zusammengestellt. Daraus

Tabelle 1I.
Isoliermaterial unter dem Einfluss des
elektr, Lichtbogens
Material
: Verhalten nach dem
Rauchbildung Abschalten
Oxydol 45 . . . . grau brennt 10 Sek. und
erlischt
Transformatorenél . schwarz brennt ohne zu er-
16schen
Kompound . . schwarz brennt ohne zu er-
16schen

ergibt sich, dass bei Verwendung der unbrenn-
baren Masse die Brandgefahr durch Lichtbogen-
einwirkung wohl verringert aber nicht vermieden
wird.

Eine vollkommene Brandsicherheit wird daher
mit der Anwendung der aus organischen Materia-
lien gewonnenen «unbrennbaren» Isolier- und
Fiillstoffe nicht erreicht. Diese weisen gegeniiber
Transformatorenol weitere Nachteile auf, z. B.
chemischer Angriff auf im Transformatorenbau
verwendete Stoffe, grossere Zidhigkeit und damit
erschwerte Wirmeabgabe, grossere dielektrische
Verluste und zum Teil héherer Preis. In beson-
deren Fillen, wo z B. ein Material mit grosser
Dielektrizititskonstante gewiinscht wird, kann die
Anwendung dieser Materialien trotzdem Vorteile
bieten.

Trockenisolierung mit keramischem Material.

Unbefriedigt durch die obigen Ergebnisse,
suchte man trockenisolierte Apparate unter Ver-
meidung simtlicher organischer Fiillmaterialien
zu bauen. Dass die gew6hnliche Luft als Tréiger der
elekirischen Feldstirke, wegen ihrer geringen Iso-

lationsfestigkeit nicht in Frage kommt, ist leicht
verstandlich, da dies bei Hochspannung zu iiber-
missig grossen Dimensionen fiihrt. Man vermied
die Luft als Triger des elektrischen Feldes dadurch,
dass die Potentialgefille durch bestimmte Steuerun-

Fig. 2.

Vollstdndig trocken-
isolierter Spannungs-
wandler fiir Nennspan-
nung 10 kV in kerami-
schem Gehiuse.

sEv9oss

gen in keramische Isoliermaterialien verlegt wur-
den. Eine solche Losung zeigt Fig. 2. Durch die
spezielle Ausbildung der Oberspannungswicklung
wurden Fldchen gleichen Potentials und solche
ansteigenden Potentials erzeugt, welche gestatten,
die Oberspannungswicklungskorper voll isoliert
und glimmfrei in ein Porzellangehéuse zu bringen,
dessen Wandungen die Potentialdifferenzen gegen
Erde aufnehmen. Als besonderer Vorteil der ab-
gebildeten Ausfithrungsart muss erwdhnt werden,
dass die Oberspannungsspulen nicht in den Isolier-
korper eingewickelt werden miissen, sondern voll-
stindig fertig gewickelt und behandelt in den-
selben eingebracht werden konnen. Gleichzeitig
hiillt das Porzellangehiuse nach der Fertigstellung
die Oberspannungswicklung vollkommen ein. Die
Fabrikation und die genaue Formhaltung dieser
und dhnlicher Isolierkérer stellt jedoch Anforderun-
gen, welche sich bei der Preisgestaltung in ungiin-
stigem Sinne auswirken.

Die Druckgase als Isoliermittel.

Bei dieser Sachlage war es gegeben, weitere Mog-
lichkeiten fiir die Trockenisolierung elektrischer
Apparate zu suchen. Die giinstigen Isoliereigen-
schaften unter Druck stehender Gase?2) waren
ebenso wie die Anwendung3) derselben bekannt.
Die Erfahrung im Bau und Betrieb von Drucklufi-
anlagen zur Speisung von Druckluftschnellschaltern
und die giinstigen Betriebsergebnisse mit diesen
dréngten nun darnach, die Druckgase auch zur Iso-
lierung der anderen Hochspannungsapparate zu
verwenden. Nachdem durch die erwidhnten Anwen-
dungen der Beweis erbracht ist, dass Druckgase ein
betriebssicheres und leicht zu handhabendes Isolier-
mittel sind, kann man nun unbedenklich druckgas-
isolierte Hochspannungsapparate als betriebssichere
Teile in moderne elektrische Anlagen einbauen.
Dieser neue, durch den Fortschritt im 6llosen Aus-
bau erreichte Tatbestand hat die Weiterfithrung

2) Der Durchschlag verschiedener Gase unter hohem
Druck. Diss. Ernst Finkelmann. Techn. Hochschule Hannover
1936.

Die elektrische Festigkeit verdichteter Gase, von B. Gin-
ger, Archiv fiir Elektrotechnik, 1940, S. 633.

3) Pressgas als Isolation in Hochspannungsapparaten, von

A. Bélsterli, Bulletin SEV 1931, Nr. 11.
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eingehender Untersuchungen ¢) iiber das Verhalten
der Druckgase als Hochspannungsisolation elek-
trischer Apparate veranlasst. Die Versuche besti-
tigten das hohe Isolationsvermégen von Druck-
gasen, insbesondere bei homogenen oder quasi-
homogenen Feldern. Aehnlich wie unter Oel geben
Spitzen und vor allem Feldformen, die zu Gleit-
entladungen fithren, ungiinstigere Verhiltnisse. Es
sind sogar Elektroden-Anordnungen denkbar, bei
welchen Entladevorginge bestehen, die durch
Steigerung des Druckes nicht in einen wesentlich
héheren Spannungsbereich verlegt werden kénnen.
Diese Verhiltnisse zeigen sich besonders bei Elek-
trodenanordnungen, die bei Durchfithrungen vor-
kommen konnen. Der Kunst des Konstrukteurs
gelingt es aber leicht, solche Entladeformen zu ver-
meiden und Anordnungen in den elektrischen Ap-
paraten zu schaffen, dass ihre elektrische Festig-
keit, ausgehend vom Atmosphirendruck, fast pro-
portional mit dem Drucke ansteigt. Durch die er-
haltenen guten Resultate wurden in der Folge
Wandlerserien entwickelt, iiber die nachstehend
berichtet werden soll. ’

Aufbau der druckgasisolierien Wandler.

Fig. 3 zeigt einen druckgasisolierten Spannungs-
wandler fiir Nennspannung 11 kV und eine Priif-
spannung von 42 kV im Lings- und Querschnitt.
Fig. 4 gibt die Ansicht eines Messaggregates wie-
der, welches aus drei Einphasenspannungswand-
lern fiir Nennspannung 11 kV besteht, die im sel-
ben Gehiuse eingebaut sind.

Aus der Schnittfigur (Fig. 3) sind die folgenden
Hauptbestandteile eines druckgasisolierten Wand-
lers ersichtlich:

Der aktive Teil, bzw. die aktiven Teile,

Die Durchfiihrung,

Das Gehiduse mit den Zubehorteilen.

Beim aktiven Teil konnten hinsichtlich Aufbau,
Wicklungsunterteilung und Isolierung im wesent-
lichen die Erfahrungen, die an &lisolierten Appa-
raten gewonnen wurden, Verwendung finden. Zur
Unterteilung des Spannungsgefilles ist die Ober-

Fig. 8.

Einphasendruckgasspannungswandler fiir Nennspannung
11 kV im Lédngs- und Querschnitt.

4) Untersuchungen im Hochspannungsversuchslokal der
Firma Brown Boveri.

spannungswicklung in Einzelspulen mit niedriger
Spulenspannung unterteilt worden. Der aktive Teil,
bzw. die aktiven Teile, werden als fertige Bestand-
teile in die Gehiuse eingeschoben und dort unver-
riickbar in ihrer Lage fixiert. Die Enden der Ober-
spannungswicklung sind durch kurze Verbindun-
gen zu den

Oberspannungsdurchfiihrungen gefiihrt. Die Aus-
bildung der Durchfiihrungen war hinsichtlich ihrer

SEV9034

Fig. 4.

Dreiphasen-Druckgas-Spannungswandler fiir Nennspannung
11 kV.

Befestigung und der Formgebung der Isolatoren
Gegenstand besonderer Untersuchungen. Trotz der
zu erreichenden hohen Dichtigkeit gegeniiber den
Druckgasen wurde das Einkitten oder Vergiessen
der Isolatoren in die Gehduse mit Riicksicht auf
die allgemein frither damit gemachten ungiinsti-
gen Erfahrungen als nicht wiinschenswert betrach-
tet. Fig. 4 zeigt die Anwendung der heute fiir den
oldichten Einbau gebriuchlichsten Klemmenbefesti-
gung iibertragen auf die Druckgasklemmen. Wie
jedoch aus Fig. 7 hervorgeht, wurde fiir den vor-
liegenden Fall eine besonders giinstige Klemmen-
befestigung gewihlt. Die Klemmen sind ganz zwi-
schen elastischem Material und selbst einstellend
in ihrem Flanschrohr gefasst, so dass in keiner
Weise zusitzliche mechanische Beanspruchungen
im keramischen Material auftreten konnen. Die
Klemm- und Dichtungseinrichtung zeichnet sich
dadurch aus, dass der Innendruck des Apparates
selbsttitig den fiir die Abdichtung nétigen Druck
erzeugt. Wie aus dem Vergleich der Fig. 4 und 7
ersichtlich ist, entfillt damit die Notwendigkeit,
die Press- und Dichtungsschrauben so zu bemessen,
dass sie iiber den innern Ueberdruck hinaus noch
einen zur Abdichtung nétigen Pressdruck erzeu-
gen. Da iiberdies auch geringfiigiges Ausweichen
der Dichtungen durch konstruktive Massnahmen
verhindert worden ist, wird es somit kaum nétig,
die Dichtungen nachzuziehen, weil sie eben selbst-
titig durch den herrschenden inneren Druck nach-
gepresst werden. Auch die Abdichtung der Klem-
menbolzen und die Ausbildung der Isolatorbohrung
waren Gegenstand von Spezialuntersuchungen.
Diese zeigten, dass durch die gewihlte Konstruk-
tion bei einer zufilligen mechanischen Zerstérung
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des Isolators keine Kraftwirkung auf dussere Teile
ausgeiibt wird, d.h. die Durchfithrungen gefihr-
den auch bei einer von aussen herrithrenden Zer-
storung das Bedienungspersonal nicht. Die

Unterspannungsdurchfiihrungen erhielten hin-
sichtlich Abdichtung dieselbe Ausbildung wie die
Oberspannungsdurchfiihrungen. Die

Gehiuse wurden unter Beniitzung der Erfah-
rungen des Behiilterbaues als druckfeste Behilter
héchster Sicherheit gebaut. Besonderes Interesse
verdienen die daran angebrachten

Zusatzteile.  Sie umfassen die Druckgasan-
schlussarmatur mit eingebautem Riickschlagventil,
das Imhaltsmanometer sowie das Sicherheitsventil
und sind gemeinsam in denselben Stutzen und zum
Teil in besonderer, im folgenden erlduterter Weise
zu einander eingebaut.

Sicherheit der druckgasisolierten Wandler.

Es ist klar, dass die Sicherheitsfrage der druck-
gasisolierten Wandler als grundlegende Bedingung
der erfolgreichen Einfithrung der Druckgasisola-
tion in den Anlagebau Gegenstand besonders ein-
gehender Untersuchungen war. Die ausgefithrten
Kurzschlussversuche 3) unter Hochleistung gaben
“volle Gewiihr, diese Apparate zum Einbau in mo-
derne und betriebssichere Anlagen empfehlen zu
konnen.

Diese Versuche haben gezeigt, dass ein Gehiuse
ohne jedes Sicherheitsventil bei absichtlich im In-
nern eingeleiteten Leistungskurzschliissen keines-
wegs mechanisch gefihrdet wird. So wurde der
kleinste Wandlertyp der vorliegenden Serie, be-
stimmt fiir Nennspannung 11 kV, einer effektiven
Kurzschlussleistung von 60 mVA mit 10 kV (Ef-
fektivwerte) treibender Spannung und Scheitel-
werten des KurzschluBlstromes von 16000 A aus-
gesetzt. Die eingestellte Lichtbogendauer betrug
eine Sekunde. Die Gehiuse hielten die durch die
enorme Lichtbogenleistung erzeugte Erwdrmung
und damit verbundene Druckerhthung ohne De-
formation aus, geschweige denn, dass sie defekt
gingen. In den Fillen, wo sich der Lichtbogen an
das Gehiduse ansetzt, kann allerdings ein Loch in
dasselbe gebrannt werden. Die oszillographische
Aufzeichnung des Druckverlaufs hat ergeben, dass
danach ein rascher Druckabfall eintritt. Die Un-
tersuchungen legten damit eindeutig fest, dass bei
schwerster Havarie eines druckgasisolierten und
zweckmissig ausgebildeten Apparates auch ohne
Sicherheitsventil keine nachteiligen Folgen fiir die
Anlage eintreten, wie es bei Oelwandlern durch
eine eventuelle Explosion mit Ausschleudern von
Oel, nachfolgendem Brand und Verrussung der
Fall wire. Auch porzellanisolierte Trockenwandler
wiirden solchen Beanspruchungen im Innern nicht
standhalten, da der Lichtbogen und die erzeugte
Wiérme die in sich abgeschlossenen Porzellan-
gehduse (vgl. Fig. 2) sprengen wiirde.

Um jedoch eine zusitzliche Sicherung des Ap-
parates selbst (ausser seiner eigenen Festigkeit und

5) Versuche im Hochleistungsversuchslokal der Firma
Brown Boveri.

der Strombegrenzung durch die meist vorgeschal-
teten Sicherungen) zu haben, wurde das Sicher-
heitsventil angebracht. Da wegen des hohen Isola-
tionsgrades die Gefahr einer durch Entladung oder
Lichtbogenbildung hervorgerufenen Drucksteige-
rung nicht vorhanden ist, und deshalb das Sicher-
heitsventil normalerweise nicht anspricht, konnte es
als Bruchmembran ausgebildet werden. Diese besitzt
zufolge ihrer #usserst geringen Masse und beson-
deren Fassung eine vorteilhafte Ansprech-Charak-
teristik. Die hohe Festigkeit des Geh&uses gegen-
itber dem Ansprechdruck des Sicherheitsventils
gibt einen vollstandigen Schutz fiir dasselbe. Nach
einem eventuellen Ansprechen des Sicherheitsven-
tils ist durch die gewihlte Lenkung der Strémungs-
richtung der Gase dafiir gesorgt worden, dass diese
einen eventuell durch den Lichtbogen eingeleiteten
Brand zum Verloschen bringen. Durch Verwen-
dung geeigneter Fiillgase kann jede Entziindungs-
moglichkeit an sich schon verhindert werden. Wei-
tergehende Sicherheit zu erreichen, scheint uns
kaum mehr notig, da sich der Defekt tatsdchlich
auf die direkten Wirkungen des durch angenom-
mene Havarie entstandenen Lichtbogens, d. h. auf
die Primiarursache, beschrinkt.

Anschluss und Betrieb der Druckgaswandler.

Bevor auf den weiteren wesentlichen Teil fiir
die Betriebstiichtigkeit der Druckgasapparate,
nimlich den Entfeuchter, eingegangen werden
kann, muss der Anschluss und Betrieb erlidutert
werden. Hierfiir sind zwei Moglichkeiten vor-
handen.

Dauernder Anschluss der Wandler als Teile 6l-
loser Anlagen zusammen mit Druckluftschnell-
schalter an die schon bestehende Kompressoranlage
ergibt die bequemste und sicherste Betriebsweise.
Der vorgeschriebene Betriebsdruck der Wandler
wurde deswegen von derselben Grosse wie der fiir
die Druckluft-Schnellschalter verwendete Ueber-
druck, d.h. 12..14,5 kg/cm? gewdhlt. Er wird
zuverlissig durch die in der Druckluftanlage ohne-
hin schon vorhandenen Regulier- und Sicherheits-
ventile aufrechterhalten, so dass die Druckluft-
spannungswandler keine besonderen Regelappara-
turen notig machen. Sie sind aber gegeniiber dem
speisenden Druckluftversorgungsnetz insofern un-
abhingig, als die Wandler durch das ihnen vor-
geschaltete Riickschlagventil auch bei Absinken
des Druckes in der Verteilanlage unter Druck und
damit hochst betriebsfihig bleiben.

Unabhingige Aufstellung der Wandler von einer
Drucklufterzeugungsanlage auf Grund der hohen
Luftdichtigkeit derselben gestattet die unbe-
schrinkte Anwendung der druckgasisolierten
Wandler. Diese Wandler werden mit dem maxi-
malen absoluten Betriebsdruck von 14,5 kg/cm?
gefiillt abgeliefert. Wie Versuche gezeigt haben,
konnen bis zum Absinken auf den minimalen
Betriebsdruck von 12 kg/cm? Jahre vergehen. Da-
mit die Wandler jedoch wihrend unbeschrinkt
langer Zeit betriebstiichtig gehalten werden kon-
nen, sind Massnahmen vorgesehen worden, um
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sie im Betrieb bequem mnachzuspeisen. Diese
Massnahmen sollen spiter beschrieben werden.

Der Entfeuchter.

In beiden Fillen der Betriebhsweise ist klar, dass
durch die Nachspeisung keinerle; Feuchtigkeit in
das Gehiuse eindringen darf. Da nicht vorausge-
setzt werden kann, dass das nachspeisende Fiillgas

SEVR038

Fig. 5.
Betriebsluftentfeuchter fiir Druckgaswandler.

vollstindig trocken ist, muss ein Entfeuchter vor-
geschaltet werden.

Bei dauerndem Anschluss der Wandler an eine
Druckluftverteilanlage braucht der Betriebsluft-
entfeuchter nur die langsam nachstrémende Luft
zu trocknen. Er kann daher hinsichtlich Abmes-
sungen klein gehalten werden. Seine zweckent-
sprechende Ausbildung zeigt Fig. 5.

SEvgoar

Fig. 7a.

5€v9039

Fig. Te.

Wenn zur Speisung eine Druckgasflasche ver-
wendet wird, ist die Anordnung des Entfeuchters
mit den iibrigen nétigen Armaturen zusammen
aus Fig. 6 zu ersehen.

Als Trockenmittel werden
Materialien hoéchster Trock-
nungsfihigkeit im Gel-Zustande
beniitzt. Die Trockenmittel be-
finden sich in einer Patrone,
welche bequem aus dem Ent-
feuchter herausgenommen wer-
. den kann.

= -

Fig. 6.
Fiilleinrichtung fiir Druckgaswandler
aus Vorratsflasche.

a Pressluft-Stahlflasche.

b Druckreduzier-Ventil.

¢ Druckluft-Entfeuchter.

d Anschluss an zu fiillenden Apparat.

SEVS0356

Montage der Druckgaswandler.

Sie bietet neue Méglichkeiten fiir den Anlage-
bau. Die Montage der Druckgaswandler kann nim-
lich in jeder beliebigen Lage vorgenommen werden.
Die Apparate miissen nicht wie bei Oelisolierung
senkrecht stehend angeordnet werden. Sie lassen
sich in der mit Riicksicht auf die spannungsfiih-

SEVI038

Fig. 7b.

SEv 9040

Druckgasspannungswandler
fiir Nennspaunung 2¢ kV
in verschiedener Montage-

Fig. 7d. stellung.
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renden Schienen und den vorgegebenen Raum
zweckmaissigsten Stellung anordnen. So gestattet
die Wand- und Deckenbefestigung der Wandler
gemiiss Fig. 7 die Zellenabmessungen zu verringern,
bzw. wegen der Oelfreiheit und giinstigen Dispo-
nierungsmoglichkeit separate Zellen zu umgehen.

Messeigenschaften.

In der Anwendung auf Spannungswandler wirkt
sich die hohe Isolationsfestigkeit der Druckgas-
isolierung weiter durch giinstige Messcharakteristik
aus. Es lassen sich Wandler hoher Messgenauigkeit
und grosser Messleistung herstellen, welche durch
ihr ganz geschlossenes Magnetgestell magnetisch
vollstindig aufstellungsunabhingig sind. Auf diese
Eigenschaften soll jedoch im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit nicht niher eingegangen werden.

Anwendungsmoglichkeiten
der Druckgasspannungswandler.

Ein weiterer Vorteil der gewihlten Lisung ist
der, dass sich die Wandler nicht nur als einzelne
Messkerne ausfiihren, sondern auch zu praktischen
Messaggregaten zusammenbauen lassen. So zeigt
Fig. 8 Druckgasspannungswandler fiir 37 kV Nenn-
spannung und die verschiedensten Anwendungs-
zwecke. Zur direkten Messung der verketteten
Spannung werden gewéhnliche Einphasenwandler
mit beidpolig voll isolierten Oberspannungsklem-
men verwendet (Fig. 8I). Da fiir die Zweiwatt-
metermethode die Messung von zwei verketteten

ho

l
A

e
Sevoour

Ausfithrungsarten der Druckgasspannungswandler.
I Einphasen-Spannungswandler zur Messung der verketteten
Spannung.
II Zwei Einphasen-Spannungswandler im selben Gehiuse fiir
Zwei-Wattmeter-Messung.

IIT Einphasen-Spannungswandler zur Messung der Phasen-
spannung.

IV Drei Einphasen-Spannungswandler als vollstindiger Dreh-
strommefsatz im selben Gehéduse.

Dargestellt an Ausfithrungen fiir Nennspannung 37 KV,

a Oberspannungsklemmen.

b Oberspannungs-Nullpunkts-Klemme.

¢ Unterspannungsklemmen.

d Erdungsschraube.

e Druckluftanschluss mit Riickschlag- und Sicherheitsventil.
f Manometer.

Spannungen des Dreiphasensystems nétig ist, wur-
den, um einen raumsparenden und billigen Mess-
satz zu erreichen, zwei Einphasenspannungswandler
im selben Gehiuse zu einem Aggregat vereinigt
(Fig. 8II). Bei Schaltung der Oberspannungswick-
lung zwischen Phase und Erde konnen einphasige
Wandler mit nur einer voll isolierten Oberspan-
nungsdurchfithrung verwendet werden (Fig. 8 III).
Soll jedoch die Leistung eines Drehstrom-Vier-
leiternetzes in allen Betriebszustinden fehlerfrei
gemessen werden, so sind drei Phasenspannungen
abzugreifen. Hierzu vereinigt man drei Kerne des
vorerwidhnten Wandlers zweckmissig in demselben
Gehiuse, wodurch ein vollstindiger Dreiphasen-
MeBsatz (Fig. 8 1V) entsteht, der in allen Betriebs-
zustinden (also auch bei Nullpunktverlagerung)
sowohl die Phasen- wie die verketteten Spannungen
einwandfrei iibertriigt, da die Messkerne voneinan-
der magnetisch vollstindig unabhingig sind. Diese
Wandler werden zum Betrieb in geloschten Netzen
so dimensioniert, dass jeder Kern die dauernde
Induzierung der 1,2fachen verketieten Netzspan-
nung ertrigt.
Ausblick.

Im weitern gibt die Druckgasisolierung die Mog-
lichkeit, Apparate beliebig hoher Spannung trocken
isolieren zu kénnen, d. h. sie ist, soweit der Bedarf
hiezu vorliegt, ausbaufihig. Die Druckgasisolierung
kann ohne weiteres bei allen fiir Innenraumanlagen
vorkommenden Spannungen angewendet werden.

SEv 9042

Fig. 9.

Einphasen- Druckspannungswandler fiir
Nennspannung 64 kV.

So zeigt Fig. 9 einen Einphasenspannungswandler
fir 64 kV Nennspannung und 152 kV Priifspan-
nung des Oberspannungspoles. Bemerkenswert sind
hieran die kleinen Aussenabmessungen.

Die in jahrelanger Forschungsarbeit erhaltenen
Versuchsergebnisse und die mit Druckluft gemach-
ten Betriebserfahrungen haben bewiesen, dass die
Druckgasisolierung einen wesentlichen Fortschritt
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im Ausbau &lloser Anlagen darstellt. Sie vermeidet
auch die sogenannten unbrennbaren fliissigen oder
halbfesten Isoliermassen, da diese keine grundsitz-
liche Losung des Brandproblems bieten, stellt eine
betriebstiichtige, allen Anspriichen gewachsene,
nicht durch die Spannungshéhe beschriankte Iso-
lierungsart dar und gestattet, Hochspannungsappa-
rate raumsparend fiir Ein-, Zwei- und Drei-Phasen-
messung zu praktischen Messaggregaten zusammen-
zubauen.

Die Entwicklung sicherer Trockenisolation von
Hochspannungsapparaten hat daher iiber das Stu-
dium der «unbrennbaren» Isolierstoffe und die
Untersuchung der Porzellanisolation von Hoch-
spannungsapparaten einen Weg eingeschlagen, der
mit der Anwendung der Druckgase zur Isolation der
Apparate eine allen Anforderungen der Betriebs-
sicherheit entsprechende Losung bietet, welcher
eine erfolgreiche Verbreitung beschieden sein
diirfte.

Die Wechselstromleistung in symbolischer Darstellung.
Von Hanskarl Voigt, Hagen i. W.

Anhand zahlreicher Literaturstellen wird gezeigt, dass
man bisher bei der symbolischen Darstellung der Wechsel-
stromleistung die Einfithrung des conjugiert-komplexen Aus-
druckes fiir den Strom- oder Spannungszeiger fiir notwendig
hielt. Durch eine zweckmissige Schreibweise der Gleichun-
gen kann man diese Schwierigkeit jedoch umgehen. Legt
man im Zeigerschaubild den Spannungs- oder Stromzeiger
in die positive reelle Achse, dann ergibt sich eine einfache
Regel fiir die symbolische Darstellung der W echselstrom-
leistung.

Sieht man die Literatur iiber die «symbolische
Methode» durch, dann gewinnt man den Eindruck,
dass die komplexe Rechnung «zu falschen Resul-
taten fithrt, wenn man zwei Amplituden mit ein-
ander multipliziert, z. B. zur Leistungsberech-
nung» ?)*); denn «wihrend die Bestimmungs-
gleichungen fiir die Spannungen und die Stréme
bei Gleich- und Wechselstrom dieselbe Form haben,
ist das fiir die Leistung nicht der Fall»¢). «Das
Produkt 1-J ergibt eine Grosse ohne physikali-
schen Sinn»5), es hat «nichts mit der mittleren
Leistung zu tun» 3) und «lésst sich in keiner Weise
zu dem Ausdruck fiir die Wirkleistung in Bezie-
hung setzen» 1°). «An einem einfachen Zahlen-
beispiel kann man sich leicht iiberzeugen, dass
der in der iiblichen algebraischen Weise ermittelte»
Ausdruck fiir die Leistung «falsch sein muss» 11).

Es fehlt einerseits nicht an Versuchen, diese
Schwierigkeiten als «tief begriindet in der nur
linearen Bezichungen zugiinglichen Uebertragungs-
moglichkeit der Analysis auf Wechselstrompro-
bleme» anzusprechen 15), was zu der Forderung
gefithrt hat: «Zwei komplexe Amplituden diirfen
nicht miteinander multipliziert werden. Die kom-
plexe Rechnung ist nur anwendbar, solange lineare
Naturgesetze verwendet werden» ?). Die betreffen-
den Autoren haben dabei aber offenbar iiber-
sehen, dass dann doch zwangsliufig auch die
Division, die der Multiplikation entgegengesetzte
Rechenoperation, zu falschen Ergebnissen fiithren
miisste. Tatsdchlich ergibt aber die Ermittlung
des komplexen Widerstandes aus dem Quotienten
der komplexen Ausdriicke fiir Spannung und
Strom einen durchaus richtigen Wert.

Die erwihnten Schwierigkeiten haben ander-
seits zur Folge gehabt, dass in der Literatur inner-
halb der komplexen Rechnung stellenweise jede

*) Siehe Literatur am Schluss der Arbeit.

621.3.016.2
Par de nombreux renvois litéraires lauteur montre, que
jusqu’a présent on trouvait nécessaire d’introduire dans la
représentation symbolique des courants alternatifs Uexpres-
sion conjuguée complexe pour les vecteurs de courant et de
tension. On peut cependant éviter cette difficulté en écri-
vant la formule d'une facon apropriée. En placant, dans
Pimage vectorielle, le vecteur de courant ou de tension dans
Paxe positif, il en résulte une régle simple pour la représen-
tation symbolique des courants alternatifs.

Leistungsberechnung vermieden wird 1) 2) ¢), oder
man verzichtet darauf, «sich in strengen theoreti-
schen Begrindungen iiber die richtige Lésungs-
weise des vorliegenden Falles zu verlieren» 1) und
begniigt sich mit einer ebensowenig befriedigen-
den wie iiberzeugenden Notlosung, oder aber es
wird schliesslich unter Umgehung der Symbolik
auf graphischem Wege lediglich der Ausdruck fiir
die Wirkleistung abgeleitet 13).

Da man «zufilligerweise gerade die mittlere
Leistung als reellen Teil des (halben) Produktes
des einen Faktors (Spannungzeiger) mit der zum
andern Faktor (Stromzeiger) conjugiert komplexen
Zahl erhilty ?), muss man, um «die komplexe
Schreibweise auch bei der Berechnung von Lei-
stungen benutzens 14) zu kénnen, die auf einen
Vorschlag von Steinmetz 12) zuriickgehende Regel
anwenden: «Der reelle Teil des Produktes aus dem
Vektor der Spannung und dem conjugiert kom-
plexen Vektor des Stromes (oder umgekehrt) ist
die Wirkleistung, der imaginire Teil ist die Blind-
leistung» 3). Dass die Anwendung dieser Regel, die
sinngemiss fast in der ganzen Literatur zu finden
ist 3) 5) 7) 8) 10) 15) rein formal mathematisch zu-
ldssig ist, hat Wallot sehr elegant nachgewiesen 14);
trotzdem kann man sich des Eindruckes einer Ge-
waltmassnahme nicht erwehren, die ein unbehag-
liches Gefiihl zuriickldsst, zumal «sich eine phy-
sikalische Begriindung fur die Einfithrung des con-
jugiert komplexen Vektors zur Bildung der Lei-
stungsgrossen nicht erbringen lidssts 19). Und der
Wert einer ganzen Rechenmethode muss proble-
matisch erscheinen, wenn sie sich eines solchen
Kunstgriffes zur Erzielung richtiger Ergebnisse.
bedienen muss.

Uns scheinen die besprochenen Schwierigkeiten
darauf zuriickzufiihren zu sein, dass eine zwar
mathematisch auch richtige, aber unzweckmaissige
Schreibweise symbolischer Ausdriicke zu einer un-
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