Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 36 (1945)

Heft: 8

Artikel: Fortschritte im Messwandlerbau und neue Messwandlerprinzipien
Autor: Goldstein, J.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1060213

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 16.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1060213
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

XXXVI® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1945, No. 8

245

Fortschritte im Messwandlerbau und neue Messwandlerprinzipien

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 7. Oktober 1944 in Luzern,

von J. Goldstein, Ziirich

Es werden die neuesten Fortschritte im Messwandlerbau
besprochen. Insbesondere werden die Trockenausfiihrungen
in den Vordergrund gestellt. Als besonders fruchtbringend
hat sich die Anwendung des Prinzips der gesteuerten Eigen-
vormagnetisierung im Stromwandlerbau erwiesen, indem
eine Herabsetzung der AW-Zahl und eine Erhéhung der
Kurzschlussfestigkeit Hand in Hand gingen.

Im Spannungswandlerbau werden die Ausfiihrungen mit
einem Pol an Erde wegen ihrer iiberragenden Spannungs-
sicherheit und des geringen Raumbedarfes als die Zukunfts-
bauart ausfiihrlich behandelt. Als Sondertypen werden die
induktiven Spannungswandler mit offenem magnetischem
Kreis wegen ihrer Stossfestigkeit besonders betont. Speziell
wird ein neuer Trocken-Siulenwandler der Reihe 20 kV we-
gen seiner geringsten Abmessungen beschrieben und die Ein-
fiihrung der Kompensationsschaltung hervorgehoben.

Der Schilderung der Fortschritte im Messwandler-
bau wihrend der letzten 10 Jahre will ich einige
Bemerkungen vorausschicken, die den allgemeinen
Ueberblick erleichtern.

Der Messwandlerbau stiitzte sich in der urspriing-
lichen Form auf den Transformatorenbau. Dies
hatte seine Vorteile, indem man aus einer sicheren
Quelle schopfen konnte. Dies hatte aber auch seine
Nachteile, die sich besonders in der Dimensionie-
rung der Wandler dusserte. Besonders trifft dies zu
fir den Spannungswandlerbau, in welchem eine
Zeitlang ganz unwirtschaftliche Konstruktionen

- sevrzesr

Fig. 1.
Wirkungen axialer Schubkrifte bei ca. 150fachem Nennstrom

mit grossem Raumbedarf vorherrschend waren. Ver-
gleicht man den Oelbedarf einer Spannungswandler-
gruppe alter Bauart, bestehend aus 2 Spannungs-
wandlern mit beiden Polen isoliert, mit 3-Siulen-
Spannungswandlern oder Stiitzer-Spannungswand-
lern einpolig isoliert, so kommt man zum bemer-
kenswerten Resultat, dass bei 60 kV Nennspannung
die Oelmenge der neuen Wandler nur etwa 25 9/o

621.314.22.08

Exposé des progrés les plus récents dans la construction
des transformateurs de mesure, notamment des transforma-
teurs secs. L’application du principe de lautomagnetisation
dirigée a donné des résultats particuliérement intéressants
pour les transformateurs d’intensité, en permettant a la fois
de réduire le nombre des ampéres-tours et d’augmenter la
résistance aux courts-circuits.

En ce qui concerne la construction des transformateurs de
tension, Uauteur s’occupe en détail des types dont un péle
est mis a la terre, qui sont de plus en plus utilisés, en raison
de leur sécurité remarquable et de leur encombrement ré-
duit. Les transformateurs de tensions inductifs avec circuit
magnétique ouvert se distinguent par leur résistance aux
chocs. M. Goldstein décrit spécialement un nouveau trans-
formateur sec a colonnes de la série 20 kV d’un encombre-
ment minimum et fait ressortir les avantages du couplage
de compensation.

derjenigen der alten Konstruktionen betrédgt; bei
110 kV Nennspannung diirfte dieser Wert etwa
159/¢ ausmachen.

Aus diesem Beispiel sieht man, wie wichtig es
war, von den herkdmmlichen Ausfithrungen im
Spannungswandlerbau abzugehen und nach neuen
Losungen zu suchen. Ein ganz dhnliches Verhalten
ergab sich auch im Stromwandlerbau. Hier war es
mehr die KurzschluB3sicherheit, die eine Reduktion
der Windungszahl der Wicklungen erforderlich
machte. Dabei sollte jedoch keine Einbusse an Mess-
leistung und Genauigkeit in Kauf genommen wer-

o

Fig. 2.
Wirkung der abstossenden Sprengkraft
bei ca. 320fachem Nennstrom

den miissen. Fig.1 zeigt die iiblichen Kurzschluss-
defekte bei Stromwandlern mit 1200 Amperewin-
dungen schon bei Kurzschluss-Stromen, die unter
dem 200fachen Nennstrom liegen. Durch einige Re-
duktion der Amperewindungszahl und Verbesserung
der Abstiitzungen kommt man auf eine dynamische
Festigkeit von etwa 300facher Nennstromstirke, bei
héherer Beanspruchung treten Zerstorungen ein
(Fig. 2).

Keiner Firma sollte durch diese Bilder ein Tadel
ausgesprochen werden. Es handelt sich um eine
objektive Erfassung des natiirlichen Sachverhaltes.
Wie man sieht, sind es die axialen Schubkrifte,
oder die radiale Sprengkraft, denen die Spulen und
selbst die ganze Abstiitzung nicht gewachsen sind.
Der iibliche Weg, die Abstiitzungen zu verstirken,
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fithrt nicht zum Ziel; man muss das Uebel an der
Wurzel packen. Man muss Losungen suchen, die ge-
statten, die Windungszahl zu reduzieren, da mit
dieser bekanntlich die Kurzschlusskrifte nahezu
quadratisch abnehmen.

So waren es also in erster Linie technische Ge-
sichtspunkte, ausgerichtet auf die Erhchung der
Kurzschluss-Sicherheit, der Isolations- und Sprung-
wellenfestigkeit, die eine bedeutende Entwicklung
durch die Schaffung neuer Ausfiihrungsformen von

Wandlern zur Folge gehabt haben.

Auf dem Stromwandlergebiet war ein Fortschritt
nur zu erreichen durch eine Reduktion der Ampere-
windungszahl auf etwa 15 des iiblichen Wertes, fiir
Stromwandler der Klasse 0,5 also von 1200 auf etwa
400 AW. Noch mehr zu erreichen war selbstver-
stindlich durch den Einleiterstromwandler, der eine
praktisch unbegrenzte KurzschluBsicherheit besitzt.
In Fig.3 sind die Kurzschlusskrifte F dargestellt
und durch Formeln ausgedriickt.

Fall a) gilt fiir gewohnliche Wicklungswandler;
hier resultiert die Kurzschlusskraft aus dem Quer-
feld der magnetischen Streuung. Dieses Querfeld ist
durch die ungleichen Wicklungslingen der pri-
miren und sekundiren Wicklungen bedingt.

Fall b) gilt fiir Schleifenwandler; hier sind es
die abstossenden Krifte, die die Schleife auszu-
weiten suchen und Sprengungen der Umhiillung
oder der Porzellankérper zur Folge haben.

F = ¢ (Iy Nyn
n = 1,5...1,8
Wicklungswandler

F = ¢ (I; Ny)?
Schleifenstromwandler

F unwirksam
Einleiterstromwandler

c)
SEV12683

Fig. 3.
KurzschluBkrifte

Eine Ausnahmestellung nimmt der Einleiter-
stromwandler (Fall ¢) ein. Wie aus einer einfachen
Ueberlegung zu ersehen ist, wiirde jede «virtuelle
Verschiebung» des Primirleiters seine Zentrierung
zur Folge haben und den urspriinglichen Abstand r,
wieder herstellen. Der Einleiterstromwandler hat
somit eine praktisch unbegrenzte dynamische
Festigkeit.

Hier, wie auch bei geringer AW-Zahl war aber
ohne einen Eingriff in den Magnetisierungsvorgang
ein Fortschritt unméglich; denn bekanntlich nimmt

. die Messleistung mit der Abnahme der AW-Zahl

quadratisch ab. Fiir die Leistung Py, gilt:
Py, = K (I, N,)*

bei gleichem Gewicht und gleichen Abmessungen.
Man hat die Schaltungen, die sich mit dieser

Aufgabe befassten, als Kunstschaltungen bezeich-
net, meines Erachtens eine ganz unzweckmis-

Iy
I 11 -
—
c) 8
L~
H 5 X 3
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e) r;wz;:’ HV f) —‘HV g) _’HY
Fig. 4.

Gesteuerte Eigenvormagnetisierung und Wechselstrom-
Magnetisierungskurven

a, b Eisenkerne. B Biirde. Bn Impedanz.

sige Bezeichnung. Man mochte fast sagen, man
schiebt etwas der Kunst zu, wo der Verstand und
die Analyse der Vorginge allein helfen koénnen,
handelt es sich doch in der Tat immer um die
Meisterung des Magnetisierungsvorganges. Ich will
versuchen, ohne mich zu wiederholen, kurz das
Wesen der gesteuerten Eigenvormagnetisierung un-
ter Zuhilfenahme der Wechselstrom-Magnetisie-
rungskurve zu schildern (Fig. 4). Der Kern wird in
zwei Teile zerlegt, welche vom Vormagnetisierungs-
strom I, (einem Teilstrom des Sekundirstromes I,)
entgegengesetzt magnetisiert werden. Dadurch wird
die Wirkung dieses Stromes auf die Nenniiberset-
zung aufgehoben. Das Ziel dieser Vormagnetisierung
ist, dem Eisen eine mdoglichst hohe und méglichst
konstante Permeabilitit zu verleithen. Mit H, seien
die Vormagnetisierungs-AW /cm, mit H, die AW /cm
zur Erzeugung der der Belastungsspannung des
Wandlers entsprechenden Magnetisierung B, des
Wandlerkerns, bezeichnet. B, ist proportional der
Sekundéirspannung des Wandlers, wihrend H, die
Ursache der Wandlerfehler ist. Ziel ist, bei gegebe-
nen B, die Grosse H, méglichst klein zu machen.
Betrachten wir in Fig.4 ¢ die Magnetisierung der
Teilkerne. Bei kleiner Belastung sind beide Kerne
durch I, auf den Arbeitspunkt magnetisiert. Bei
Belastung verschiebt sich gemiss der erforder-
lichen Nutzmagnetisierung B, der Arbeitspunkt des
Kernes a nach oben (Fig.4f), derjenige des Ker-
nes b nach unten (Fig. 4g). Die zu dieser Verschie-
bung nétige H,-Zahl ist minimal, wenn der Arbeits-
punkt 4 in den steilsten Bereich der Magnetisie-
rungskurve gelegt wird (Fig.4e). Die differentielle



XXXVI® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1945, No. 8

247

er.. dB . . . .
Permeablhtatai muss ein Maximum sein (die ge-

strichelte Kurve in Fig4d). Bei Belastung des
Wandlers (Nutzmagnetisierung) muss man im gan-
zen Strommesshereich in diesem Gebiet bleiben.
Dies wird durch die Impedanz By besorgt. Bei zu-
nehmender sekundirer Stromstirke verkleinert diese
Impedanz ihren Wert und nimmt den Reststrom
I,N 1, auf, so dass I, angenihert konstant bleibt.
Wir haben dabei den Vorteil, dass der nun ange-
forderte Mehrbedarf der Magnetisierung bei einer
sehr giinstigen Permeabilitit erfolgen kann, und
bekanntlich sind die Fehlergrossen bei gleichem
Wert der Induktion B, umgekehrt proportional
zum Permeabilitdtswert. Dieses Verhalten gibt den
Grund dafiir ab, warum man durch den kleinen
H,-Bedarf mit einer reduzierten AW, auskommen
kann. Als weitere Folge der gesteuerten Eigen-
vormagnetisierung ergibt sich die Umgestaltung der
Fehlerkurven. Vor 24 Jahren hatte ich in einer
Arbeit im Bulletin SEV 1) den Einfluss der Wand-
lerfehler auf den resultierenden Fehler eines Mess-
aggregates untersucht und bin zum Resultat gelangt,
dass der resultierende Fehler inshesondere im unte-
ren Strommesshereich bei ungiinstiger Phasenver-
schiebung ganz erhebliche Werte (bis zu 20 9/o)
annehmen kann, wenn die Fehlwinkel der Strom-
wandler (selbst solcher, die amtlich beglaubigt
sind) die zugelassenen Grenzwerte nicht einmal er-
reichen. Die Differenz zwischen gewiinschter und
tatsichlich vorhandener Messgenauigkeit ist auf die-
ses Verhalten zuriickzufithren (4= 10,0291 tg ¢38).
Neuerdings hat Th. Hauck 2) interessante Werte zu
diesem Thema versffentlicht und auf die erforder-
liche Verbesserung der Stromwandler-Messgenauig-
keit im unteren Messgebiet mit eindringlicher
Schiirfe hingewiesen. Durch die Umgestaltung des
Magnetisierungsvorganges mit Hilfe der gesteuerten
Eigenvormagnetisierung wird die «Untugend der
Permeabilititskurve» im unteren Gebiet wirksam
bekdampft. Die Vormagnetisierung fiihrt durch
richtige Abstimmung der Impedanz zur bedeuten-
den Erhéhung der Permeabilititswerte im unteren
Gebiet (die steile y-Kurve geht iiber in eine u,-
Kurve mit flachem Verlauf). Dies dussert sich im
Verlauf der Fehlerkurven folgendermassen (Fig. 5):
Der Anstieg der Fehler im unteren Stromgebiet (ge-
strichelt gezeichnet) bei Stromwandlern mit her-
kommlicher Schaltung wird durch die gesteuerte
Vormagnetisierung ausgemerzt. Sowohl die Frage der
Kurzschlussfestigkeit, als auch die der Messgenauig-
keit haben somit durch Einfiithrung der gesteuer-
ten Eigenvormagnetisierung eine giinstige Losung
erfahren. Man frage nicht nur, welche Klassen-
leistung ein Stromwandler hat, man frage auch, mit
welcher AW-Zahl er im Nennbetriebe arbeitet.

Infolge dieser Eigenschaften der Permeabilitiits-
kurve ist der eigenvormagnetisierte Stromwandler
auch als Stromwandler fiir den sogenannten Gross-
messhereichzihler geeignet.

Wie verhilt es sich mit der Ueberstromziffer bei

1) Bull. SEV 1920, Nr. 11, S. 304...311.
%) Bull. SEV 1942, Nr. 24, S. 696...699.

vormagnetisierten Stromwandlern? Es geht aus der
Betrachtung des Magnetisierungsvorganges folgen-
des hervor. Bei Ueberstrom wird der Nutzfluss im-
mer wachsen (die Spannung an der Biirde nimmt zu).
Die Fliisse der Vormagnetisierung werden sich nicht
wesentlich dndern; dafiir sorgt die Impedanz By.
Der Nutzfluss wird also bei weiterem Anwachsen
von I, die Vormagnetisierungsfliisse iiberdecken,
und schliesslich erhalten wir den gleichen Verlauf
%[ b)
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Fig. 5.
Stromwandler mit gesteuerter
a) Fehlwinkel

0 10
SEV 72685

Eigenvormagnetisierung
b) Stromfehler

Fehlergrenzwerte des Klasse 0,5

——— Fehlerkurven bei gesteuerter Eigenvormagnetisierung

wie beim gewdhnlichen Stromwandler; daher ist
auch jede Ueberstromziffer je nach den Bedingun-
gen erhiltlich. Es ist nur eine Frage der Bemessung
der Kerne. Eine Vergrosserung der Leistung und
Herabsetzung der Klasse gibt die untere Grenze fiir
die Ueberstromziffer.

Herr Hartmann hat in seinem Referat die giin-
stigen Eigenschaften der geregelten Vormagnetisie-
rung und die damit erzielten Resultate betont. Diese
geregelte Vormagnetisierung ist aber nichts anderes
als die «gesteuerte Eigenvormagnetisierung». Dass
das Prinzip der Vormagnetisierung bei Stromwand-
lern nicht neu ist, ist eine bekannte Tatsache. Dieses
Prinzip wurde von Iliovici in Frankreich ange-
geben, und in meinem Buch iiber Messwandler, das
im Jahre 1928 erschienen ist, findet man eine Notiz
dariiber. Aber das Prinzip allein geniigte nicht. Die
Firma, fiir welche Iliovici seinerzeit titig war, hat
— soweit mir bekannt ist — keine nennenswerte
Anwendung dieses Prinzipes erzielen konnen.

Es ist kennzeichnend fiir die Richtigkeit der An-
wendung dieses Prinzips im Stromwandlerbau, dass
es jetzt auch allgemeinen Anklang findet. Damit ist
erwiesen, dass in technisch wichtigen Fillen keine
anderen Losungsmoglichkeiten bestehen.
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Es war nicht so einfach, die praktisch gangbaren
Wege, die Schaltungen und Berechnungsmethoden
ausfindig zu machen, die den Erfolg sicherten 3).
Dazu war eine langjihrige Forschungs- und Ver-
suchsarbeit im Laboratorium nétig.

Stromwandlerausfiihrungen

Fig. 6 zeigt aus einer Freiluftanlage von 150 kV
Nennspannung die Kabelendverschliisse, eine Kon-
struktion der Kabelwerke Brugg, fiir ein Hochspan-
nungsélkabel von 150 mm? Querschnitt. Ueber das
Hochspannungskabel wird der Stromwandler, Bau-
art Moser-Glaser, geschoben, der von einem feuer-
verzinkten Eisengehduse umgeben ist. Er hat eine
Uebersetzung 200/5 A und eine Leistung von 30 VA
in Klasse 0,5. Die Anschliisse der abgehenden Se-
kundirkabel sind in einem gleichfalls feuerverzink-
ten Kabelverschluss enthalten. Die Bauhohe des
Stromwandlers wurde, um die Kiihlverhiltnisse des
Kabels nicht zu beeintrdchtigen, limitiert. Der
Stromwandler, der mit gesteuerter Eigenvormagneti-
sierung ausgefiihrt ist, hiitte in gewohnlicher Schal-
tung bei der verlangten Leistung eine mehr als
doppelt so grosse Bauhohe. Ein Regenschirm oben
am Stromwandler verhindert das Verblasen mit
Schnee im Spalt zwischen Kabel und Stromwandler-
gehiuse. So ist fiir die ganze Konstruktion Wetter-
und Rostschutz gewihrleistet.

Alle weiteren Konstruktionen sind, sofern nichts
anderes vermerkt ist, Ausfiihrungen der Firma

Moser-Glaser & Co. A.-G.

Y sEVrz68h

Fig. 6.
Kabelendverschluss-Wandler
150 kV Nennspannung

Fig. 7 zeigt eine moderne Messwandlerzelle von
16 kV Nennspannung und 64 kV Priifspannung.
Die Schleifenstromwandler dieser Art und die
Einphasen - Porzellan - Spannungswandler sind Neu-
konstruktionen. Wie an dieser Anlage ersicht-
lich, wurde auf die Entwicklung von Mess-

3) ok Patent Nr. 174 384. — Deutsches Patent Nr. 682 792.

wandlern mit Trocken-Isolation grosser Wert gelegt.
Die Schleifenwandler, die mit gesteuerter Eigen-
vormagnetisierung ausgefiihrt sind, haben in der

Fig. 7.
Trocken-Messwandlerzelle
fiir 16 kV Nennspannung, 64 kV Priifspannung

Regel nur 400 Nenn-AW. In der Mitte sind die
Rohre durch eine starke Stahlbride gegeneinander
gehalten. Mit den starken beidseitigen metallischen
Endabstiitzungen bildet so das Ganze eine sehr
solide kurzschluBsichere Konstruktion, die bei der
geringen AW-Zahl die dynamische Kurzschlussziffer
nach rechnerischen Unterlagen und Vergleichen mit
andern Versuchsergebnissen auf etwa 1000fachen
Nennstrom erhéht. ,
Fig.8 zeigt einen ihnlichen Stromwandler als
Stiitzer-Stromwandler ausgebildet. Solche Wandler

Fig. 8.
Schleifen-Stiitzerstromwandler
250 AW, 20 VA, KL 0,5

koénnen bis zu 60 kV Nennspannung (150 kV Priif-
spannung) ausgefithrt werden. Die Fehlerkurven
Fig.5 wurden an dhnlichen Wandlern aufgenom-
men.

Eine weitere Trocken-Stromwandler-Konstruktion
zeigt Fig9. Es ist ein Porzellan-Querloch-Wandler
fiir 42 kV Priifspannung. Eine dhnliche Konstruk-
tion ist jetzt auch fiir 64 kV Priifspannung in
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Fabrikation. Auch an diesem Wandler kann mit
Hilfe der gesteuerten Eigenvormagnetisierung die
AW -Zahl herabgesetzt und dadurch eine erhohte

Fig. 9.
Trockenstromwandler, Querlochtyp

Kurzschlussfestigkeit bei ausreichender Leistung in
Klasse 0,5 erreicht werden.

Spannungswandler

Wie ich einleitend schon andeutete, war die
Isolationsfrage und die Gewinnung geringerer Ab-
messungen und Materialaufwandes fir die Kon-
struktion Ausgangspunkt einer Reihe von Verbes-
serungen. Die Wandler mit beiden isolierten Polen
verursachten bei Hochstspannungs - Ausfithrungen
stets Schwierigkeitien. Es ist daher natiirlich, dass
sie durch Wandler, deren einer Pol an Erde liegt,
ersetzt wurden, wobei dann allerdings eine Mess-
gruppe aus 3 Einheiten besteht. Man kann die neu
entwickelten Wandler im Vergleich mit den alten
Typen als 6larme Wandler bezeichnen. Fig. 10 zeigt
eine Ausfithrung der Firma Laur-Knudsen, Kopen-
hagen, mit welcher ich seit
vielen Jahren als beratender
Ingenieur in Kontakt bin.
Es sind Wandler der Nenn-
spannung 60 kV, mit einem
Pol an Erde, Priifspannung
150 kV (durch Eigenerre-
gung mit erhohter Frequenz),
StoBspannung 440 kV. Die
Wicklung ist als Lagenwick-
lung ausgefiihrt. Die Poten-
tiale gegen Erde werden mit
zunehmender Lagenordnung
durch immer grosser wer-
dende Abstinde und durch
Isolationsscheiben gegen die
Jochendplatten gehalten. Die
auch im Transformatoren-
bau gemachte gute Erfah-

Fig. 10.
60-kV-Spannungswandler
mit Lagenwicklung

rung mit ausschliesslicher Papierisolation wird hier
fiir die Lagenisolation verwirklicht. Ein kapazitiver
Endschutz als Metallumhiillung der oberen Wick-

Fig. 11.
Oelarme Spannungswandler
60 kV Nennspannung

lungspartie macht die an und fiir sich fiir Schwin-
gungen weniger empfingliche Lagenwicklung stoss-
sicher. Fig. 11 zeigt eine solche Wandlergruppe in
ihren Kisten eingebaut.

Dem Bediirfnis nach solchen Wandlern entspre-
chend fabriziert die Firma Moser-Glaser & Co. A.-G.
6larme S#iulenwandler (Fig.12). Solche Wandler
sind in verschiedenen Anlagen seit mehreren Jahren
im Betrieb. Wie bei allen Neukonstruktionen waren
anfinglich einige Kinderkrankheiten zu beheben.
Es muss aber speziell hervorgehoben werden, dass

Fig. 12.
Oelarme Siulenspannungswandler
1625 Hz, 66 kV Nennspannung

kein Defekt an der Oberspannungswicklung vor-
gekommen ist, und daher die Ueberspannungs-
und Sprungwellensicherheit dieser Konstruktion als
erwiesen betrachtet werden kann. Eine Nebeneinan-
derstellung dieses Wandlers mit seinem Vorginger
(Fig. 13) zeigt die Material- und Raumersparnisse.
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Insbesondere muss die Oelarmut des neuen Wand-
lers auffallen, wenn man bedenkt, dass die ganze
Sdule durch Kern und Wicklung ausgefiillt ist und
nur geringe Zwischenrdume fiir die Aufnahme von
Oel in Frage kommen. In Fig. 14 sind der Aufbau
dieser Wandler und die Spannungsverteilung bei
Stoss 1|50 dargestellt. Die Wicklung kann als prak-

Fig. 13.
rechts: 66-kV-Spannungswandler alter Bauart
links: 66-kV-Sdulenwandler

tisch schwingungsfrei betrachtet werden. Zur Ent-
wicklung dieser Wandler-Konstruktion mit offenem
magnetischem Kreis, iiber welche ich hier berich-
tete ¢), gestatte ich mir noch eine Bemerkung. Fasst
man die Idee des Wandlers mit offenem magneti-
schem Kreis ganz weitherzig auf, so muss man
neben Prof. Biermanns, dem Erfinder der Mess-
drosselspule, auch Professor Imhof, der einen
Wandler mit offenem magnetischem Kreis im Zu-
sammenhang mit einer Hochspannungsdurchfithrung
im Jahre 1929 entwickelt hatte, erwihnen 3).
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Fig. 14.
Sédulen-Spannungswandler
Spannungsverteilung bei Stoss 1]50

Herr Hartmann hat in seinem Referat dieser
Wandlerbauart wegen des offenen magnetischen
Kreises die Prizisionseigenschaften abgesprochen.
Dies trifft aber nicht zu. Bei der Entwicklung dieser
Wandler musste man sich selbstverstindlich mit
dem Problem der Beeinflussung der Genauigkeit

4) Bull. SEV 1940, Nr. 23, S. 536...539.
5) Bull. SEV 1929, Nr. 6, S. 149...158.

durch Eisenteile in der Nachbarschaft befassen.
Man hat Mittel und Wege gefunden, z. B. durch
entsprechende Flussgestaltung im unteren Kern-
gebiet und magnetische Abschirmung, diese Beein-
flussung auf ein derartiges Minimum zu reduzieren,
dass ihre Zulassung als Prizisionswandler der
Klasse 0,5 gewihrleistet wurde. Die AEG baut seit
vielen Jahren solche Wandler serienweise als be--
glaubigungsfihige Wandler fiir Hochstspannungs-
netze bis 150 kV Nennspannung. Die Wandler der
Nennspannung 60 kV, die bei der Firma Moser-
Glaser & Co. A.-G. gebaut werden, sind zum System
zugelassen, und nach Messungen des eidg. Amtes
fiir Mass und Gewicht in Bern wurde in Klasse 0,5
eine Leistung von 120 VA erreicht.

Als weitere Trockenspannungswandler-Ausfiih-
rung mit geschlossenem Eisenkern der Nennspan-
nung 20 kV zeigt Fig. 15 den schon erwihnten Ein-
phasen-Trockenwandler mit Porzellanisolation, bei
dem Leistungen bis 150 VA in Klasse 0,5 erreicht
werden. Die Priifspannung betriigt 64 kV. In ihn-

Fig. 15.
Trockenspannungswandler
20 kV Nennspannung
64 kV Priifspannung

licher Konstruktion werden auch Wandler der
Nennspannung 10 kV fabriziert.

Es ist interessant, dass die urspriinglich ilteste
Form des Transformators, der sog. Tempeltyp, im
Drehstrom-Messwandlerbau jetzt wieder zur Gel-
tung gekommen ist. Es handelt sich um neuere
Anlagen, die bekannt sein diirften (Fig. 16). Diese
magnetisch ganz symmetrische Bauform hat im
Messwandlerbau noch den Vorteil, dass man ohne
Aenderung der Dimensionen den Wandler magne-
tisch riickschlussfihig machen kann. Dazu geniigt
es, magnetische Verbindungsstege von Joch zu Joch
einzubauen. Die Symmetrie bleibt aufrecht erhalten.
Bekanntlich ist der Drehstromkern herkommlicher
Bauart magnetisch nicht riickschlussfihig. Fiir Erd-
schluss-Schutzschaltungen eignet sich diese Bauart
deshalb besser als der bekannte Fiinf- oder Vier-
schenkeltyp mit dem grosseren Platzbedarf. Da bei
den Wandlern des Tempeltyps der Triger der Ober-
spannungswicklung ein Porzellankérper ist, der mit
starker Einkerbung zur Aufnahme der Oberspan-
nungsspulen und End-Ueberwiirfen versehen ist,
ist seine Isolationsfestigkeit und Ueberspannungs-
festigkeit gewihrleistet.
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Zum Schluss sei die neueste Ausfiihrung, der
schon erwihnte Trocken-Sdulenwandler der Nenn-
spannung 20 kV (Fig.17) erwihnt. Neu ist, dass
in dieser Konstruktion als Triger der Oberspan-
nungswicklung gleichfalls ein Porzellankérper ge-
wihlt werden konnte, der den Kern von der
Oberspannungswicklung allseitig abschliesst. Die
Vorteile dieser Anordnung liegen auf der Hand.
Man bekommt mehr Freiheitsgrade zur Gestaltung
der Isolation und Sprungwellensicherheit, und dies
mit weniger Platzbedarf, als bei den iiblichen Kon-
struktionen. An und fiir sich wiirde es als abwegig
erscheinen, speziell im Spannungswandlerbau, eine
solche lose Kopplung, die schematisch im Bilde
dargestellt ist, verwenden zu wollen. Ich hatte dieses
Gefiihl, als ich diese Aufgabe seinerzeit zu lésen

Fig. 16.
Drehstromspannungswandler, Tempeltyp

20 kV Nennspannung
64 kV Priifspannung

hatte. Man sagt sich doch zunichst: «Wie soll bei
dieser grossen magnetischen Streuung noch eine
genaue Uebersetzung und Phasenlage herauskom-
men?» — und doch ist es nicht so schlimm, wie es
aussieht. Wenn man sich vergegenwirtigt, dass nur
geringe Leistungen, etwa 100 VA, erzielt werden

sollen, so spitzt sich die Frage auf folgende Punkte
zu:

1. Ist es moglich, einen Anfangszustand zu schaf-
fen, bei welchem die Nenniibersetzung und Phasen-
gleichheit der primidren und sekundiren Span-
nungen gewihrleistet ist?
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Fig. 17.
Trockensdulen-Spannungswandler

20 kV Nennspannung
64 kV Priifspannung

2. Ist es, moglich, diesen Zustand innerhalb der
zulissigen Fehlergrenzen fiir die Klassen 0,5 und 1
bei bestimmten Belastungen aufrecht zu erhalten?

Beides hat sich durch die Schaffung von Kom-
pensationsschaltungen (die zugehérigen Impedanzen
sind in der Skizze Fig. 17 mit x und y angedeutet)
als moglich erwiesen. Niher kann ich aus Zeit-
mangel auf die Sache nicht eingehen. Bei dem neuen
kleinen Wandler sind wir bei eigenen Messungen
auf eine Leistung von 30 VA in Klasse 0,5 gekom-
men 8). Eine Erhchung der Leistung wiirde einen
grosseren Materialaufwand, als er durch die ge-
ringen Abmessungen des Wandlers bedingt ist
(450 mm Héhe und etwa 150 mm Schutzzylinder-
Durchmesser) erfordern.

68) Inzwischen wurden unsere Messwerte vom eidg. At
fiir Mass und Gewicht kontrolliert und richtig befunden.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Fortschritte
in der Beleuchtung mit Fluoreszenz-Lampen 1)

[Nach Electrical Engineering, Bd. 60 (1941), Nr. 6, S. 261]
621.327.4 : 535.37
Die Diskussion an der technischen Sitzung und die Vor-
triige an der Winterversammlung 1941 des AIEE (American
Institute of Electrical Engineers) zeigen, dass sich die Be-
leuchtung mit Fluoreszenzlampen (Leuchtstoffréhrenlampen),
die erst wenige Jahre vorher auf den Markt gekommen wa-
ren, sehr schnell eingefiihrt hat. Die Fortschritte in der Ent-
wicklung und in der Herstellung haben zu verbesserter Qua-
litit der Lampen und der Ausriistung gefiihrt, ferner zu mehr
Lampentypen. Die ersten Anlagen waren unbefriedigend,
doch sind jetzt genaue Anwendungsmethoden ausgebildet
worden. Diese Faktoren waren Gegenstand der erwihnten
Veranstaltungen; die wichtigsten Gesichtspunkte sind in den
folgenden Referaten festgehalten:

1) Vergl. Heinz Hausner, New York: Die Verwendung voa
Fluoreszenz-Lampen in USA, Bulletin SEV 1941, Nr. 15, S. 354.

Fortschritte bei den Lampen und beim Zubehor
(Nach O.P. Cleaver, Westinghouse Lamp Division,
Bloomfield, N.J.)

Man kann beim Vergleich der Verkaufsziffern fiir das
Jahr 1940 von etwa 600 Millionen Glithlampen und rund
9 Millionen Fluoreszenzlampen wohl noch kaum vom «Zeit-
alter der Fluoreszenzbeleuchtungs sprechen. Trotzdem haben
sie in den drei letzten Jahren eine erstaunliche Zunahme er-
fahren, und die Nachfrage ist noch sehr stark im Wachsen,

Neue Fluoreszenzlampen
Um die verschiedenen Anwendungsgebiete befriedigen zu
konnen, wurden wihrend 1940 und in den ersten Monaten
1941 neue Typen geschaffen, die am besten in zwei Gruppen
unterteilt werden.

Neue Lampen fiir allgemeine Beleuchtungszwecke
Der 60-Zol1-100-Watt-Typ, der Ende 1940 eingefiihrt wurde,
hat einen 1,75mal grosseren Lichtstrom als der bisher meist-
gebrauchte 40-Watt-Typ. Diese Lampe hat in RLM-Reflek-
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