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Die Wicklungsisolation im Grossmaschinenbau

Vortrag, gehalten an der Isolationstagung des SEV vom 24. April 1947 in Ziirich,

von F. Beldi, Baden

Im ersten Teil wird die Beanspruchung der Wicklungs-
isolation und ihre Verbesserung behandelt. Es zeigt sich,
dass die wirmeelektrischen Probleme im Dauerbetrieb fiir
bedeutend héhere Spannungen gelost sind, als solche heute
zur Anwendung gelangen. Auch die Alterungsvorginge sind
abgeklirt, wobei festgestellt wurde, dass der Glimmer auch
in starken elektrischen Feldern dem mechanischen und che-
mischen Angriff standhili. Gegen die Folgen von atmosphi-
rischen Uberspannungen muss die Wicklung durch zweck-
massige Koordination der Isolationsfestigkeit und Uberspan-
nungsableiter geschiitzt werden.

Im zweiten Teil wird gezeigt, dass dank der weitgehenden
Ennvicklung der Maschinenisolation bedeutende Einsparun-
gen an Material erzielt werden konnten und dass die Ma-
scl;)inen einen hohen Grad von Betriebssicherheit erreicht
haben.

Das Gebiet der [soliertechnik im Grossmaschinen-
bau ist sehr weitlaufig. Deshalb sollen hier nur
drei Hauptpunkte behandelt werden:

Die Materialverbesserung,

deren Einfluss auf die Maschinengrosse,

Betriebserfahrungen.

Neben der Orientierung iiber die gemannten
Punkte verfolgt der Vortrag noch einen weiteren
Zweck. Es soll gezeigt werden, wic durch zu scharfe
Abnahmebedingungen gerade das Gegenteil von
dem erreicht werden kann, was eigentlich bezweckt
war. Die hohen Forderungen zwingen oft zu einer
forcierten Losung, die wohl die Abnahmepriifung
ohne Schwierigkeiten durchzufiihren gestattet, un-
ter Umstiinden aber auf Kosten der Dauerhaftig-
keit der Isolation geht.

Im Einfithrungsvortrag hat 4. Imhof*) die drei
wesentlichen Werkstoffgruppen des Elektro-Ma-
schinen- und Apparatebaus erwithnt. Von den drei
genannten Gruppen «gute Stromleiter, Eisen und
Isoliermaterial» wurde das letzte, also das Dielek-
trikum, als das Mannigfaltigste sowohl hinsichtlich
der beteiligten Stoffe als auch ihrer Eigenschaften
bezeichnet. Man kann noch einen Schritt weiter
gehen und sagen, dass seit der Erfindung des elek-
tromagnetischen Prinzips der Spannungserzeugung
die Isoliertechnik einen ausschlaggebenden Ein-
fluss auf die elektrischen Konstruktionen ausgeiibt
hat. So stellt sich seit etwa einem halben Jahrhun-
dert in der Starkstromtechnik nicht mehr die
Frage, wie man eine hohe Spannung erzeugt, son-
dern das Problem liegt in der giinstigsten Isolie-

1) siehe Imhof, A.: Elektrische Isolierstoffe, eine Uber-
sicht. Bull. SEV Bd. 39(1948), Nr. 5, S.129...140.

621.318.048

Dans la premieére partie, U'auteur s’occupe de la sollicita
tion de lisolation des enroulements et de I'amélioration de
cette isolation. Les problémes thermoélectriques qui se posent
en régime permanent sont déja résolus pour des tensions bien
supérieures a celles qui sont actuellement en usage. De méme,
les phénomeénes de vieillissement sont maintenant élucidés
et Uon a constaté que le mica est capable de supporter les
attaques mécaniques et chimiques, méme lorsque les champs
électriques sont particuliérement intenses. Les enroulements
doivent toutefois étre protégés par une coordination judi-
cieuse des isolements et par des parafoudres contre les mé-
faits des surtensions d’origine atmosphérique.

Dans la seconde partie de son exposé, auteur montre que
les progreés considérables réalisés dans le domaine de I'isole-
ment des machines ont permis d’importantes économies de
matériaux et que la sécurité de service des machines a at-
teint un niveau élevé.

rung der Maschinenwicklung fiir diese hohe Span-
nung. Die Art und Weise der Isolierung einer Wick-
lung gegen den Eisenkorper oder in sich ist meist
ausschlaggebend fiir die Abmessungen einer Ma-
schine und damit fiir deren Ausfiithrbarkeit. Dies

| trifft besonders fiir die Isolation gegen den aktiven

Eisenkorper, also die Nutisolation, zu. Sie ist auch
immer wieder Gegenstand einer niheren Betrach-
tung in der Fachliteratur, und deshalb soll mit ihr
begonnen werden.

Bei der Nutisolation treten alle Probleme einer
guten Isolierung in verschiarftem Masse in Erschei-
nung. Man verlangt vom Material hohe Durch-
schlagfestigkeit, grosse Temperaturbestindigkeit,
besonders gute Homogenitit und hohe mechanische
Festigkeit. Dazu kommt noch die Forderung gros-
ser Wirmeleitfihigkeit, denn die im Nutleiter er-
zeugte Stromwirme muss durch die Isolation an das
Eisen abgefiihrt werden. Es treffen sich damit auch
entgegengesetzte Eigenschaften, weil gute Isolato-
ren, also schlechte Elektrizititsleiter, auch schlechte
Warmeleiter sind.

Der Hauptbestandteil der Nutisolation und zu-
gleich der wiarmebestindigste Teil ist auch heute
noch der Glimmer, der in diinnen Plattchen auf
Papierblitter geklebt wird. Eingehende Unter-
suchungen haben gezeigt, dass die Qualitat des
Lackes von iiberwiegendem Einfluss auf die Tem-
peraturabhingigkeit der dielektrischen Verluste ist.
Fig. 1 zeigt den grossen Unterschied zwischen der
von den meisten Firmen verlassenen Schellack-
Isolation und der seit zwei Jahrzehnten eingefiihr-
ten Asphalt-Isolation. Durch solche frappante Er-
gebnisse ermutigt, sucht der Versuchsingenieur
nach weiteren Mitteln. So wurden durch eine zweck-
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missige Anderung im Fabrikationsverfahren noch
giinstigere Werte erzielt (Fig. 1, Kurve 3).

Der Vollstindigkeit halber sei erwihnt, dass die
Verlustverminderung auf den Wirkungsgrad der
Maschine praktisch keinen Einfluss ausiibt. So be-
tragen die dielektrischen Verluste beispielsweise
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Fig. 1
Temperaturabhingigkeit der Verlustziffer
verschiedener Nutisolationen

1 Glimmer mit Schellack geklebt; 2 Glimmer mit Asphaltlack
geklebt; 3 Ausfithrung nafcl}ll verbessertem Fabrikationsver-
ahren

fiir einen Turbogenerator von 100 000 kVA Leistung
im betriebswarmen Zustand nur 6 kW, das sind
0,06 °/,, der Generatorleistung. Diese Verluste und
ihre Abhingigkeit von der Temperatur haben, wie
gezeigt werden soll, nur Bedeutung in bezug auf das
Wirmegleichgewicht in der Isolation im Dauer-
betrieb, speziell bei Maschinen hoher Spannung.

Bei der heute weit getriebenen Ausniitzung der
Maschinen wird bekanntlich im gesunden Betrieb
eine Temperatur von iiber 100°C zugelassen. Die Er-
warmung ist vormehmlich durch die Wicklungs-
und Eisenverluste bedingt. Dazu kommt noch die
durch die dielektrischen Verluste in der Wicklungs-
isolation verursachte Erwirmung. Temperatur
und dielektrische Verluste konnen sich unter Um-
stinden in der Isolation gegenseitig steigern. Der
Vorgang soll durch einen Versuch erliutert werden,
bei welchem die Spannung am Dielektrikum und
die Temperatur am Messbelag konstant gehalten
wurden.

Vorerst steigen die Verluste — diese sind pro-
portional der Verlustziffer ¢-tgd — und damit auch
die Temperatur nach Fig. 2 stark an. Uberschreitet
die Ausgangstemperatur oder die angelegte Span-
nung aber einen gewissen Wert nicht, verflacht sich
der Vorgang nach einer bestimmten Zeit, wie aus
Fig. 2 hervorgeht. Wird der Versuch bei gleicher
Spannung und Anfangstemperatur wiederholt, so
kann, wie dies Fig. 2 sehr schon illustriert, durch
die vorangehende starke Erwirmung eine bedeu-
tende Verbesserung eintreten. Diese zeigt sich auch
in der Temperaturabhingigkeit (Fig. 3). Durch die

wihrend des Versuches aufgetretene starke Erwir-
mung ist sie kleiner geworden. Ist die Ausgangs-
temperatur oder die Spannung aber zu hoch, so
tritt eine Schwichung oder sogar Verkohlung des
Materials ein. Die Folge ist ein elektrischer Durch-
schlag.
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Fig. 2
Dauerversuch an einer Isolation mit grossen
dielektrischen Verlusten
Verlustziffer in Funktion der Zeit
1 Erster Versuch bei konstanter Wechselspannung von 90 kV3
2 Zweiter Versuch bei derselben Spannung
Beide Versuche bei 90° C am geerdeten Messbelag

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die von
einem Dielektrikum dauernd gehaltene Spannung
praktisch nur von den thermischen und elektri-
schen Eigenschaften des Materials abhiangt und fast
nicht von der Dicke der Isolation. Jede Vergros-
serung der Schichtdicke wird ndmlich durch die
Verschlechterung der Wairmeabfuhr unwirksam
gemacht. Selbstverstindlich muss den kurzzeitig
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Fig. 3
Temperaturabhiingigkeit der Verlustziffer einer Isolation mit
grossen dielektrischen Verlusten
1 Verlustziffer, gemessen vor dem Dauerversuch (Fig.2);

2 Verlustziffer, gemessen nach dem zweiten Dauerversuch
(Fig. 2)

auftretenden Spannungserhthungen, welche bei
Schaltvorgingen, Erdschliissen oder bei Einwirkung
atmosphirischer Entladungen auftreten, ebenfalls
Rechnung getragen werden. Diese Spannungen
iibersteigen meist die stationdire Betriebspannung
wesentlich, so dass sie bei Isolationen mit kleinen
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Verlusten fiir die Dimensionierung der Isolation
ausschlaggebend werden.

Versuche an einem Modell eines Generators fiir
eine Betriebspannung von 50 000 V bestitigen die
an Probestiben gemachten Feststellungen, dass die
Isolation hinsichtlich Warmegleichgewicht und auch
Durchschlagfestigkeit fiir bedeutend hohere Span-
nungen entwickelt ist, als heute zur Anwendung
gelangen. Zusammenfassend ist damit festzustellen,
dass die Beanspruchung der glimmerhaltigen Isola-
tion im Dauerbetrieb ein warmeelektrisches Pro-
blem ist, das heute einwandfrei beherrscht wird.

Ein zweites Problem, das auch eine weitgehende
Abklirung gefunden hat, betrifft einen vieldisku-
tierten Alterungsvorgang der Isolation im stationi-
ren Betrieb. Hier sind es die Kabelfabrikanten, die
durch ihre anfinglich schlechten Erfahrungen mit
Hochspannungskabeln auf das Problem hingewiesen
haben. Nicht hohe Priifspannungen oder grosse
dielektrische Verluste — der erwihnte Wairme-
durchschlag war bei den niedrigen Kabeltempera-
turen auch nicht zu befiirchten — waren die Schwie-
rigkeiten, mit denen die Kabelindustrie kimpfte. Es
waren vielmehr elektrische Entladungen (Glim-
men) in kleinen Hohlriumen, die das Material
mechanisch und chemisch angriffen. Der Vorgang
wurde auch schon mit Korona-Erosion bezeichnet.
Der chemische Angriff basiert auf Siure- und Ozon-
bildung, der mechanische erfolgt durch den Auf-
prall der kleinsten elektrischen Teilchen, der Ionen.
Tritt Feuchtigkeit hinzu oder wird in der Isolation
Wasser abgespalten, so verstirkt sich der Angriff.

Glimmen in Luft

Ozon Stickoxyde
Absolut trockene Feuchte Absolut trockene Feuchte
Isolation:: Isolation:  Isolation: Isolation :
schwache Reaktion Reaktion  schwache Reaktion Reaktion
Oxydation
Siure- Oxyda-
l bildung tion
Zellulose l
Farbe: weiss Salpeter- Zellulos-

siure ulver

L 133"""
+Feuchtigkeit
¢

Zellulose durch basische Kupfersalze
Saure nur indirekt Farbe: grin
angegriffen '

Kupfernitrat

Zerstorung von Zellulose unter der Einwirkung

von Glimmentladungen.
SEV 15158

Fig. 4 .
Zerstorung von Zellulose unter der Einwirkung von
Glimmentladungen

Unter dem Einfluss der Glimmentladungen
wird, wie Fig. 4 fiir eine Zellulose-Isolation veran-
schaulicht, infolge Oxydation des Luftstickstoffes
zu Stickoxyden teilweise Salpetersidure gebildet. Es
entstehen dann Kupfersalze, u. a. Kupfernitrat. Die

Zersetzungsprodukte konnen also auch vom Kupfer-
leiter ausgehen. Ungeschiitzte, lufthaltige und
feuchte Zellulose-Isolationen verlieren damit relativ
schnell ihre Festigkeit.

Diese glimmerlose Isolation lisst sich aber durch
zweckmissige Wahl des Materials und der Bearbei-
tung weitgehend vor dem Angriff durch Glimmen
schiitzen, was aus Fig. 5 fiir Drahtisolationen her-
vorgeht.

Material und
Vorbehandlung

Zeit, nach welcher Zerstorungen durch
starkes Glimmen beobachtet wurden

Baumwollisolation

B 6 Tage

Uebliche Isolation
bestehend aus Pa-
pier u. Baumwolle |ER
ohne Imprignie-
rung

11 Tage

Wie 2., jedoch
zweckmissig im-
pragniert

BN 7 Wochen

Spezialpapier
lackiert. Leiter
vorbehandelt

G 4 Monate

SEVI5S159
Fig. 5
Glimmversuch an verschiedenen Drahtisolationen

Durch das Mittel der dielektrischen Verlustmes-
sung hat man die Moglichkeit, das Dielektrikum
nach seiner Fertigstellung zerstorungsfrei auf
Glimm-Entladungen hin zu untersuchen, indem der
Verlauf des Verlustfaktors tgd in Funktion der
Spannung aufgenommen wird. Bei einer einzigen,
relativ dicken Luftschicht im Verhiltnis zum festen
in Serie geschalteten Dielektrikum zeigt sich eine
klare Spannungsabhéngigkeit (Fig. 6, Kurve 1). In
geschichteten Dielektriken ist dieser Charakter we-
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Fig. 6

Spannungsabhiingigkeit des Verlustfaktors verschiedener
Nut-Isolationen
1 Isolation mit grosserem Lufteinschluss in einer Schicht;
2 geschichtetes Dielektrikum mit Lufteinschliissen; 3 Nut-
isolation normaler Ausfiihrung; 4 Nutisolation Spezial-Aus-
fiihrung, Isolationsdicke 2,6 mm
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niger eindeutig ausgeprigt (2). Durch Anwendung
hoher Driicke wihrend der Fabrikation der ge-
schichteten Nutisolation (3) lassen sich Luftschich-
ten soweit auspressen, dass sie bei betriebsmassiger
Beanspruchung nicht mehr schaden. Wird noch
eine spezielle Auswahl der drei Grundstoffe Glim-
mer, Papier und Lack getroffen, so wird eine Um-
pressung (4) erreicht, die nach ihrer Fertigstellung
praktisch keine Spannungsabhingigkeit mehr auf-
weist.

Damit wire die 6fters vom Auftraggeber gestellte
Forderung, dass «die Isolation vollstindig dicht sein
miisse und keine Luftzwischenrdume enthalten
soll», erfiillt. Und doch darf sie kaum in ihrer
strengsten Form aufrechterhalten werden. Schon
bei Betrachtung der Wirmevorginge in der Ma-
schine wird ersichtlich, dass die Eigenschaften der
Materialien der erwihnten Forderung entgegen-
stehen. Bei grossen Maschinen z. B. wird die Um-
pressung direkt auf den Nutenleiter aufgewickelt.
Der Kupferleiter hat bekanntlich nicht den gleichen
Ausdehnungskoeffizienten wie seine ihn umbhiil-
lende Isolation. Es zeigt sich nun, dass die Isolation
durch die fortschreitende Erwidrmung und Abkiih-
lung immer mehr gegen den aktiven Leiter in ihrer
Lingenausdehnung zuriickbleibt (Fig. 7). Die Isola-
tion muss sich deshalb vom Leiter ablosen, womit
Hohlriume unvermeidlich werden. Durch eine pas-
sende Konstruktion lassen sich diese jedoch prak-
tisch unschidlich machen.
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Fig. 7
Lingen des Kupferleiters und der Isolationsschicht (6 mm)
in Funktion der Temperatur

1 Ausdehnung des Cu-Leiters; 2 Ausdehnung der Micafolium-
isolation (in 0,5 mm Tiefe gemessen)

Temperatur der Isolation praktisch gleich Cu-Temperatur. Die
Ausdehnungen beziehen sich auf eine urspriingliche Messlinge
von 942,64 mm

Die lange Dauer des Krieges fiihrte zu einer
Verknappung speziell der glimmerhaltigen Isolier-
materialien. Auf dem Kontinent war man deshalb
gezwungen, den Glimmer teilweise oder ganz durch

lackiertes Papier oder einen Kunststoff zu ersetzen.
Uber die erwihnten Glimmentladungen in diinnen
Luftschichten hat man dadurch ungewollt wertvolle
Erfahrungen sammeln konnen. Celluloseacetate, die
besonders im Ausland als Ersatz fiir Glimmer Ver-
wendung fanden, weisen praktisch dieselben klei-
nen dielektrischen Verluste auf wie der Glimmer.
Wie Untersuchungen gezeigt haben, scheiden sie
aber in der Wirme Essigsiure aus, ein nachteiliger
Umstand, der allen Cellulose-Estern eigen ist. Tritt
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Fig. 8

Glimmfestigkeit bis zur Zerstorung verschiedener Isolationen

Durchschlagfestigkeit in Funktion der Beanspruchungsdauer
1 Spezialpapier mit asphaltihnlichem Lack verarbeitet;
2 Triacetat-Isolation; 3 Nutisolation mit Glimmer

Glimmen hinzu, so hat das Material, wie Fig. 8,
Kurve 2 zeigt, nur kleine Widerstandskraft gegen
den Angriff. Ahnliche Feststellungen mit einem
Acetatcellulose-Produkt, dem Triafol, wurden auch
im Ausland gemacht; deshalb ist bei Maschinen
mit Triafoliumpressung durch eine Druckgasfiil-
lung diesem Alterungsvorgang zu begegnen ver-
sucht worden.

Bessere Resultate, Kurve I in Fig. 8, wurden mit
einer Umpressung erzielt, deren Papier speziell aus-
gesucht und mit Asphaltlack imprigniert war. Es
besitzt etwas grossere Verluste als die Triafolum-
pressung, dagegen hat es aber eine hedeutend bes-
sere Glimmfestigkeit. An einer Glimmerumpressung
konnte, wie Fig. 8, Kurve 3 zeigt, selbst in der Ver-
suchszeit von iiber drei Jahren hei hoher Bean-
spruchung kein Durchschlag erzwungen werden.

Es kann auch ofters festgestellt werden, dass
Lufteinschliissse in glimmerhaltigen Dielektriken
meist in ihrer Auswirkung iiberschitzt werden. Un-
sere eingehenden Untersuchungen haben gezeigt,
dass auch in stirksten elektrischen Feldern —
welche in der Praxis nie dauernd zur Wirkung
kommen — der Glimmer sowohl dem chemischen
Einfluss, als auch dem Ionenaufprall standhilt.
Ahnliche Feststellungen wurden an alten Maschinen
gemacht. Isolationen, die auf Grund ihrer Span-
nungsabhéngigkeit extreme Lufteinschliisse aufwei-
sen (Fig.9), haben im praktischen Betrieb jahr-
zehntelang der Glimmbeanspruchung ohne Durch-
schlag standgehalten.

Alle diese Feststellungen fithren zur Schlussfol-
gerung, dass Lufteinschliisse in glimmerhaltigen
Isolationen nicht gefihrlich sind, wohl aber in sol-
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chen ohne Glimmer, wo sie bei Uberbeanspruchung
im Dauerbetrieb zu Stérungen Anlass geben kon-
nen.

Was fiir Folgen iibertriebene Forderungen be-
ziiglich Glimmfreiheit der Wicklungen haben kon-
nen, soll noch an einem typischen Beispiel geschil-
dert werden. Fiir eine Hochspannungsmaschine
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Fig. 9
Spannungsabhéngigkeit des Verlustfaktors
einiger Nutisolationen

1 Isolation einer 8,5-kV-Maschine nach 26 Jahren Betriebszeit;
2 Isolation einer 15-kV-Maschine nach 24 Jahren Betriebszeit;
3 Isolation neuer Ausfithrung

30 kV

wurden fiir die Spannungspriifung extreme Bedin-
gungen gestellt. Die Maschine musste bei der dop-
pelten Betriebspannung absolut glimmfrei sein und
durfte bei der 2!:fachen Spannung keine Gleit-
entladungen zeigen. — Die Regeln fiir elektrische
Maschinen (REM) des VDE schreiben z. B. vor,
dass Gleitfunkenfreiheit nur bis zur 1,25fachen
Spannung zu garantieren sei. — Selbstverstiandlich
gibt es praktisch immer einen Weg, solch hohen
Forderungen gerecht zu werden. Man kann meist
auch alles erfiillen, was der Kunde wiinscht, beson-
ders dann, wenn die Kostenfrage nicht in den Vor-
dergrund geriickt wird. Im vorliegenden Fall
konnte — nach Erprobung verschiedener Vorschlige
— durch spezielle Massnahmen, z. B. kapazitive
Spannungssteuerung, die eingegangene Verpflich-
tung erfiillt werden. Die Maschine war den kurz-
zeitigen Spannungsproben gewachsen und erfiillte
die Bedingungen auf Glimm- und Gleitfunkenfrei-
heit. Nach kaum 4jihrigem Betrieb trat aber ein
Durchschlag an der erwihnten kapazitiven Steue-
rung auf. Die Wicklung wurde kaum in Mitleiden-
schaft gezogen. Daraufhin ist die Steuerung auf
unser Ansuchen hin entfernt worden. Ohne jeg-
liche Anderung an der aktiven Wicklung kam die
Maschine wieder in Betrieb. Heute — es sind iiber
zwolf Jahre her — steht die Maschine anstandslos

in robustem Betrieb, ohne dass eine weitere Sto-
rung aufgetreten wire.

Es seien noch einige Worte der Wicklungs-Ab-
stiitzung ausserhalb des Eisens gewidmet. Bei Tur-
bomaschinen (Fig. 10) muss die Wicklung am Nut-
austritt durch kriftige Keile aus Isoliermaterial
gegen jede Verbiegung geschiitzt werden. Ebenso

- SEV 15164

Fig. 10
Turbogenerator
von 31250 kVA Leistung und 36 000 V Betriebspannung,
3000 U./min

sind die Spulenképfe durch Pressholzen gegen jede
Bewegung festzuhalten. Auch bei langsamlaufenden
Maschinen (Fig. 11) miissen die Spulenképfe durch
kriftice Bolzen und Platten gegen Deformationen,
hauptsidchlich beim Auftreten dynamischer Kurifte,

Fig. 11
Statorhiilfte eines Generators fiir Wasserturbinenantrieb

von 32500 kVA Leistung und 12 000 V Betriebspannung,
550 U./min

geschiitzt werden. Neben der starken mechanischen
Festigkeit dieser Abstiitzungen wird gute Isolierung
der Spulenkopfe gegen das Eisen und von Wick-
lungsteil gegen Wicklungsteil gefordert. Es gehort
zu den Aufgaben des Konstrukteurs, das zweckmiis-
sigste Material auszuwihlen.

In Fig. 12 sind fiir allgemein bekannte Isolier-
materialien einige wichtige Werte eingetragen. Das
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Luvikan z. B. hat die kleinsten dielektrischen Ver-
luste, aber auch die geringste Wirmebestindigkeit.
Asbestit dagegen, mit seiner grossen Wirmebestin-
digkeit, zeigt kleine Durchschlagfestigkeit. Infolge
dieser oft stark divergierenden Eigenschaften ist
die Aufgabe der Materialauswahl nicht immer
leicht zu 16sen. Es gibt wohl viele hochwertige Iso-
lierstoffe; stellt aber die Praxis irgendeine spezielle
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Fig. 12
Temperaturabhingigkeit der Verlustziffer, Durchschlagfestig-
keit und Wirmebestindigkeit einiger Isoliermaterialien
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Zusatzbedingung, d. h. hohe mechanische Festigkeit
bei hoher Temperatur, so vermindert sich die Zahl
der geeigneten Stoffe ganz bedeutend. Leider gibt
es keinen allgemein anwendbaren Isolierstoff in
der Elektrotechnik.

Bisher wurde gezeigt, wie vielseitig die Anfor-
derungen an das Isoliermaterial in elektrischen Ma-
schinen sind. Auch konnte festgestellt werden, dass
die warmeelektrischen Erscheinungen und die Ein-
fliisse etwelcher Glimmentladungen sich nur im
Dauerbetrieb auswirken koénnen. Der Vollstindig-
keit halber sollen noch einige Zeilen den Bean-
spruchungen der Isolation im nicht stationdren Zu-
stand des Netzes gewidmet werden.

In der Entwicklungszeit der Starkstromtechnik
hat man bei der Konstruktion der Maschinen nur
die Durchschlagfestigkeit der Materialien beriick-
sichtigt und dabei die Isolationsdicke entsprechend
der gewdhlten Priifspannung bestimmt. Erst ver-
hdltnisméssig spit wurde man auf die nicht sta-
tiondren Vorginge und ihre Riickwirkung auf die
Maschinenwicklungen aufmerksam. Neben den ab-
sichtlichen Schaltvorgingen, den betriechsmassig
gewollten Schalthandlungen, stiess man auf die
Probleme der ungewollten Vorginge, zu welchen
die Erdschliisse, Kurzschliisse und die Einwirkung
atmosphirischer Entladungen gezihlt werden.

Bei den gewollten Schaltungen und bei den
meisten Erdschliissen erreichen die Uberspannun-
gen ungefihr den doppelten Wert der Betriebspan-
nung. Durch die bekannte, auf empirischer Grund-
lage aufgebaute Isolationsprobe an der fertigen
Wicklung mit rund 2facher Nennspannung bei Be-
triebsfrequenz wird dieser Beanspruchung Geniige
geleistet. Hohere Beanspruchungen der Isolation
treten bei atmosphiarischen Storungen auf, wenn
Blitze in der Ndhe von Freileitungen niedergehen
oder diese selbst treffen. Die ausgelosten Wander-
wellen, meist mit steiler Stirn, sind kurzzeitiger
Natur (Beanspruchungsdauer einige Millionstels-
sekunden). Gefahrlich konnen die Wanderwellen
den Maschinenwicklungen dann werden, wenn die
Maschinen direkt auf Freileitungen arbeiten, weil
die Wanderwellen in diesem Fall fast unverandert
in die Wicklungen gelangen konnen.

Da die Wicklungen mit Induktivititen und Ka-
pazititen behaftet sind, regen die einlaufenden
Spannungswellen Schwingungen an. Diese bean-
spruchen nicht nur den Wicklungseingang, sondern
auch Spulengruppen, gegeneinander und gegen
Eisen, sowie die Windungsisolation, und zwar mit
Spannungen, die ein Mehrfaches der betriebsmassig
auftretenden Spannung betragen konnen.

Das Entstehen solcher Uberspannungen kann
nicht vermieden werden. Anderseits ist es unwirt-
schaftlich, ja unmoglich, die Wicklungsisolation fiir
diese hohen, abnormen Spannungsbeanspruchungen
auszulegen. Hier muss ein passender Schutz vorge-
sehen werden. Es sind die allgemeinen Grundsiitze
der Koordination der Isolationsfestigkeit anzuwen-
den, indem die Maschinenisolation passend abge-
stuft wird. Dann ist durch Einbau von Ableitern an
geeigneter Stelle die Spannung zu begrenzen und
die Wanderwelle gegen Erde abzuleiten.

Wie wirkt sich nun die Materialverbesserung auf
die Abmessungen der Maschinen aus?

Die verwendeten Isolierstoffmengen sind bedeu-
tend grosser als meist geschitzt wird. Bei einem
7000-V-Generator z. B. betrigt der Isolationsanteil
in der Nute iiber 50 %0 des Nutvolumens. Das Inter-
esse an dessen Verminderung liegt nicht allein in
der Einsparung dieses kostspieligen Materials, son-
dern mehr noch in der damit verbundenen Lei-
stungssteigerung begriindet. Eine Verminderung
der Isolationsdicke bei der erwihnten 7000-V-Ma-
schine um 1 mm kann eine Leistungssteigerung des
Typs bis zu 200 zur Folge haben. Moderne Ma-
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schinen fiir 15000 V Betriebspannung haben nur
eine Isolationsdicke von 4 mm, gegeniiber 7,5 mm
bei den ersten 13 000-V-Maschinen; dies bedeutet
gewiss einen ganz wesentlichen Fortschritt auf dem
Gebiete der Maschinenisolierung. Durch folgenden
Vergleich lisst sich der Fortschritt ebenfalls sehr
schon erkennen.

1927 kam ein Turbo-Generator fiir eine Leistung
von 40 000 kVA zur Ablieferung. Sein Gewicht war
106 t. 17 Jahre spiter wurde vom Kunden eine
zweite Maschine fiir 50 000 kVA bestellt. Diese Ma-
schine hatte nicht mehr 106 t, sondern nur noch
72 t Gewicht. Bei einer Leistungssteigerung um
25 %0 konnte also das Gewicht um 32 %/ vermindert
werden. Fig. 13 zeigt den neuen Turbo-Generator
auf dem Versuchsstand. Solche Maschinen kommen,
wie nebenbei erwihnt werden soll, nun auch in der
Schweiz zur Aufstellung. Sie sollen hauptsichlich
in der wasserarmen Zeit, als sogenanntes Winter-
Kraftwerk, eingesetzt werden (Gasturbinen-Kraft-

werk Beznau der NOK).

Fig. 13 |
Turbogenerator

von 50 000 kVA Leistung und 10 000 V Betriebspannung,
30000 U./min

Neben der erwihnten Leistungssteigerung und
Gewichtsverminderung haben, was speziell der Be-
triecbsmann zu schitzen weiss, die Maschinen einen
hohen Grad von Betriebssicherheit erreicht. Dazu
je ein Beispiel fiir einen Turbo-Generator und fiir
eine langsam laufende Maschine:

Eine 40 000-kVA-Turbo-Gruppe fiir 10000 V
Betriebspannung hat im Zeitraum von 15 Jahren
2,52 Milliarden kWh bei einem Leistungsfaktor von
0,65 geliefert. Die Gruppe lief wihrend 110 000

Stunden, was einem Beniitzungsfaktor von 84 %o
entspricht. Die mittlere Leistungsabgabe betrug
35000 kVA, entsprechend 88 °/o der Vollastleistung.
Wihrend der ganzen 15 Jahre wurde die Maschine
nie geoffnet. Bei der Revision hielt die Wicklung
noch der normalen Priifspannung von 23 kV stand.
Irgendwelche Bedingungen ausserhalb den Vor-
schriften des SEV waren seinerzeit bei der Bestel-
lung nicht gemacht worden.

Das zweite Beispiel: Ein schweizerisches Kraft-
werk reichte bei einer griindlichen Maschinenrevi-
sion mehr als 20 Spulen eines 8000-V-Generators
zur Uberpriifung des Isolationszustandes ein. Laut
Statistik des Werkes waren die Spulen wihrend
28 Jahren bei einem Beniitzungsfaktor von 87 %o
anstandslos im Betrieb gewesen. Die Spulen ent-
sprachen z. B., wie durch eine Verlustmessung ein-
deutig festgestellt werden konnte, keinesfalls den
erwihnten, hie und da gestellten scharfen Be-
dingungen. Sie haben ihnen mnatiirlich auch im
neuen Zustand, also vor 28 Jahren, nicht entspro-
chen. Und trotzdem sind diese Spulen ohne neue
Isolierung wieder eingebaut worden, ein heredtes
Zeugnis fiir ihre gute Qualitit und die dargelegte
Auffassung.

Ich habe Ihnen durch diese Beispiele von der
Giite und dem hohen Grad von Betriebssicherheit
gesprochen. Sie werden sich unwillkiirlich fragen,
wie es sich mit Stérungen an solch grossen Maschi-
nen verhilt. Dariiber méchte ich IThnen am Schluss
meines Vortrages eine Angabe machen.

Die Statistik, aus welcher dieStorungsfille ausge-
zogen wurden, umfasst iiber 5000 Turbolaufer und
langsam laufende Generatoren, die in den Fabriken
in Baden hergestellt worden sind.

Die totale installierte Leistung dieser Generato-
ren betrigt mehr als 15000 000 kVA. Das ist das
rund 6fache der in der Schweiz installierten Ma-
schinenleistung. Von diesen gelieferten Generato-
ren haben weniger als 5,5°/,, zu Storungen Anlass
gegeben, die zu einer lingeren Ausserbetriebsetzung
der Maschinen fiihrten.

Adresse des Autors:

I'. Beldi, Ingenieur der A.-G. Brown, Boveri & Cie.,
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Gruppe 35:
Uberspannungen, Blitzschlige und Blitzableiter
621.317.755
A. Registrierung elektrischer ultraschneller Vorginge
mit einem Kathodenstrahloszillographen in geschlosse-
nem Glaskolben. Referat von W. Nethercot u. E. L. White.
Das Referat, Nr. 126 (Grossbritannien), umfasst 13 Seiten
Text mit 7 Figuren im Text.

Die elektrischen Vorginge von weniger als 200 us Dauer
sind bis jetzt mit Kathodenstrahloszillographen mit einge-
bauter Photographiervorrichtung untersucht worden, wobei
das Vakuum stiindig durch Pumpen aufrechterhalten wurde.
Mit Riicksicht auf den Platzbedarf dieser Gerite und die

061.3 : 621.3

Nachteile der Verwendung von Vakuumpumpen wurde ver-
sucht, Oszillographen mit zugeschmolzenem Glaskolben zu
bauen. Diese Oszillographen arbeiten mit Beschleunigungs-
spannungen von 5..10 kV, was Registriergeschwindigkeiten
von rund 10000 km/s entspricht. Diese Rohren eignen sich
also zur Registrierung der meisten ultraschnellen Vorginge,
denen man in der Technik der hohen Spannungen begegnet.

Im Referat werden die Eigenschaften der Registrierkam-
merobjektive der Oszillographen mit luftdicht zugeschmol-
zenem Glaskolben angegeben, die fiir Aufnahmen mit sehr
hohen Geschwindigkeiten vorgesehen sind. Anschliessend
werden die Ergebnisse behandelt, die mit einem solchen Ge-
rit bei den von der Electrical Research Association ausge-
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