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Werte von 1,11 (bei ca. 2000 °K) bis 1,17 (bei
2600 °K) angegeben. Historisch war die Situation
in diesem Fall verstandlich, da die fundamentalen
Messungen der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt zeitlich der internationalen Festlegung von
V, vorangingen, hingegen ist die Ausdrucksweise
zum mindesten ungliicklich, wenn es sich um die
Beschreibung des Verhiltnisses zwischen interna-
tionaler Kerze und Candela handelt. Die Farbtem-
peratur der die internationale Kerze definierenden
Glithlampensidtze und die Temperatur des erstar-
renden Platins unterscheiden sich so wenig (weni-
ger als 50 °©), dass die erwdhnten Unterschiede in
den Verfahren praktisch nicht ins Gewicht fallen.
Heute, nachdem die grossen Laboratorien die
Schwierigkeiten in der Verwirklichung der Defini-
tionsbedingungen weitgehend iiberwunden haben,
kann und muss man sagen, das Verhiltnis zwischen
alter und neuer Einheit, so wie beide definiert sind,
sei eine feste Zahl, namlich rund 1,02.

Wenn im demnichst erscheinenden Sekretariats-
bericht der Fachkommission Einheiten und Nor-
male der Internationalen Beleuchtungskommission
aus amerikanischer Quelle stammende Zahlen wie
1,019 bei 2100 °K, 1,006 fiir den Bereich 2300 © ...
2500 °K und 0,997 fiir 2600 ©... 3000 °K Farbtem-
peratur angegeben sind, mit denen die alten Mass-
zahlen zwecks Umrechnung in neue zu multiplizie-
ren sind, so ist das der Ausdruck dafiir, dass die
grossen, vor vielen Jahren genau untersuchten Gliih-
lampensitze der Staatslaboratorien und der Gliih-
lampenindustrie Skalen fiir sich definierten, die
nicht einer V; in-getreuen Bewertung entsprachen.

In der Schweiz werden seit Jahren mit Hilfe
physikalischer (objektiver) Verfahren Lichtquellen
aller Art V;-getreu bewertet. Das Eidg. Amt fiir
Mass und Gewicht hat daher nur einen Umrech-
nungsfaktor anzugeben, denn die Bewertungsgrund-
lage dndert fiir heterochrome Vergleichungen beim
Ubergang zur Candela nicht.
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Bulletin SEV

Neue Trockenstromwandler mit Kunstharzisolation

Von H. Koller, Ziirich-Oerlikon

Es wird ein Trockenstromwandler beschrieben, dessen
Wicklungen nach einem neuen Verfahren fugenlos in das
Isoliermaterial eingebettet sind. Die Isolation des Wandlers
besteht dabei aus einem giessbaren Kunstharz, welchem spe-
zielle Zusitze beigegeben sind. Nach diesem neuen Verfahren
"hergestellte Wandler kénnen in Trockenbauart fiir Nennspan-
nungen bis 60 kV ausgefithrt werden. Anschliessend sind
einige Ergebnisse von Priifungen bekanntgegeben, welche an
solchen neuartigen Wandlern durchgefiihrt wurden. Die An-
wendung des neuen giessbaren Kunstharzes beschrinkt sich
nicht nur auf den Wandlerbau, es kann auch auf andern Ge-
bieten des elektrischen Apparatebaues mit gutem Erfolg ein-
gesetzt werden.

621.314.224.08
621.315.616.96

C’est la description d’un transformateur d’intensité, type
sec, dont les enroulements sont enrobés d’apreés une nouvelle
méthode, sans rainures, dans la matiére isolante. La matiére
utilisée pour lisolation du transformateur d’intensité est de
la résine synthétique a laquelle on a adjoint certains produits
spéciaux. Les transformateurs d’intensité du type sec, cons-
truits d’aprés cette méthode, peuvent étre fabriqués pour des
tensions allant jusqu’a 60 kV. L’article donne aussi quelques
essais faits avec ces nouveaux transformateurs d’intensité.
L’utilisation de la nouvelle résine synthétique qui peut étre
fondue, ne se limite pas seulement a la construction des
transformateurs d’intensité, elle peut étre utilisée également
avec de bons résultats dans d’autres domaines de la construc-
tion d’appareillage électrique.
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In der Elektrotechnik wurden bisher hiufig
Bakelit-Harze (Phenol- oder Kresol-Formaldehyd-
Harze) verwendet. Diese Harze spalten bei der
Polymerisation, d.h. beim Hirten, stets fliichtige
Bestandteile, vor allem Wasser, ab. Es ist deshalb
mit diesen Harzen nicht moglich, blasenfreie Giess-
linge zu erzielen.

Wihrend des Krieges sind zuerst in England
sogenannte Niederdruck-Giessharze hergestellt wor-
den, welche gegeniiber den bisher verwendeten Har-
zen den Vorteil aufweisen, dass sie beim Aushirten
zum nicht mehr erweichbaren Endprodukt keine
fliichtigen Bestandteile abgeben.

Diese giinstige Eigenschaft erlaubt die Anwen-
dung von Fabrikationsmethoden, welche sich von
den bisher iiblichen Methoden wesentlich unter-
scheiden. Wihrend man bis heute im allgemeinen
fiir die Isolation von Apparaten einzelne bereits
vorgeformte Isolierteile verwenden musste, gestat-
ten die neuen Kunststoffe, spannungfiihrende Teile,
z.B. Wicklungen durch Giessen fugenlos in das
blasen- und lunkerfreie Isoliermaterial einzubetten.
Dieser Umstand ist es vor allem, welcher dem neuen
Kunststoff Eingang in die Elektroindustrie ver-
schafft hat, nachdem er urspriinglich fiir andere
Zwecke entwickelt und verwendet worden war.

Der neue Kunststoff eignet sich vorziiglich als
Isoliermaterial, da er eine Reihe weiterer giinstiger
Eigenschaften in dieser Hinsicht aufweist. Er besitzt
eine hohe Durchschlagfestigkeit, kleine dielektri-
sche Verluste, grosse Kriechstromsicherheit, kleine
Wasseraufnahmefihigkeit und relativ grosse Tem-
peraturbestindigkeit.

Im folgenden wird iiber die erzielten Ergebnisse
bei der Anwendung dieses Kunststoffes auf eines
der moglichen Gebiete berichtet.

Bei Metall-Harz-Kombinationen, die bei der Ver-
wendung des neuen Kunstharzes als Isolation im
Elektroapparatebau zwangsliufig auftreten, kommt
vor allem der Beherrschung der durch die verschie-
denen thermischen Lingenausdehnungen auftreten-
den Spannungen im Harzkorper grosse Bedeutung
zu. Als Metall kommt meistens Kupfer mit einem
Ausdehnungskoeffizienten von ca. 17-106 zur Ver-
wendung, wihrend das Harz eine mehr als dreimal
grossere Lingenausdehnung als Kupfer aufweist.
Da das Harz im fliissigen Zustande bei héheren
Temperaturen verarbeitet werden muss und auch
die Polymerisation zweckmaissig bei hoheren Tem-
peraturen erfolgt, muss diesem Umstand bei der
Ausfiihrung solcher Metall-Harz-Kombinationen be-
sonders Rechnung getragen werden.

Neben diesen physikalischen Eigenheiten kom-
men beispielsweise bei Stromwandlern noch die
durch die thermische Beanspruchung der Wick-
lungen im Kurzschluss hervorgerufenen Spannun-
gen hinzu. Beim Stromwandler sind daher sehr
viele Probleme, welche sich bei der Anwendung des
neuen Kunststoffes als Konstruktionsmaterial so-
wohl in fabrikationstechnischer, als auch in kon-
struktiver Hinsicht ergeben, vereinigt.

Aus diesen Erwigungen heraus hat sich die Ma-
schinenfabrik Oerlikon zuerst auf die Entwicklung
des nach dem neuen Verfahren hergestellten Sirom-
wandlers konzentriert. Es ist ihr gelungen, Strom-
wandler bis zu Nennspannungen von 50 kV in
Trockenbauart herzustellen, welche sich durch
kleine Abmessungen, grosse KurzschluBsicherheit
und grossen thermischen Grenzstrom auszeichnen.
Die guten Eigenschaften dieser nach einem beson-
deren Verfahren hergestellten Stromwandler wur-
den durch eingehende Versuche belegt.

So konnten beispielsweise nach Dauerversuchen
mit der dreifachen Betriebsspannung an 10-kV-
Stromwandlern, welche sich iiber mehrere 100 Stun-
den erstreckten, keine Verinderungen der giinsti-
gen dielektrischen Eigenschaften des Isoliermate-
rials festgestellt werden.
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Fig.1
Trockenstromwandler
Nennspannung 10 kV, Ubersetzung 25/50/5 A, 30 VA, Kl. 0,5

Mehrmalige Temperaturwechsel von — 25 °C bis
+ 90 °C in Luft erbrachten den Nachweis, dass die
Wirmespannungen durch geeignete Konstruktions-
massnahmen und Fabrikationsmethoden beherrscht
werden konnen. Bemerkenswert sind in diesem Zu-
sammenhang auch die an den Wandlern nach den
Regeln fiir die Priifung von Isolatoren aus kerami-
schem Material in Wasser durchgefithrten Tempe-
ratursturzproben. Diese zeigten, dass auch schroffe
Temperaturwechsel von 60 °C, z. B. von 20 °C auf
80 °C und umgekehrt, von der neuartigen Isolation
ohne Schiden ertragen werden kénnen.

Von besonderer Bedeutung beim Stromwandler
ist die Priifung auf Kurzschlussfestigkeit sowohl in
dynamischer, als auch in thermischer Hinsicht. Fiir
die neuen Wandler mit vollstindig in die Isolation
eingebetteten Wicklungen erhalt diese Priifung aus
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den bereits erwihnten Griinden noch ein besonde-
res Gewicht. Sie stellt gewissermassen das Kriterium
fir die Giite der Konstruktion und der gewihlten
Verarbeitungsmethoden dar. Bei den an den Wand-
lern durchgefiihrten Kurzschlussversuchen wurden

SEV 16836

Fig. 2
Trockenstromwandler in Stiitzerbauart
Nennspannung 10 kV, Ubersetzung 25/50/5 A, 30 VA, Kl. 0,5

Strome vom 100fachen Betrag des Nennstromes
wihrend einer Sekunde ohme Beschidigung des
Wandlers erreicht.

Die Bauart der Wandler soll an Hand der Figu-
ren 1..4 gezeigt werden:

Fig. 1 und 2 zeigen zwei verschiedene Ausfiih-
rungsformen von 10-kV-Trockenstromwandlern mit
einem Ubersetzungsverhiltnis
von 25/50/5 A, 30 VA, KL 0,5.
Beim Wandler nach Fig. 1 sind
sowohl die. Wicklungen, als
auch der Eisenkern in die Giess-
harzmasse eingebettet, welche
ihrerseits von einem Gehduse
umgeben ist. Er wird in dieser
Ausfithrung auch als Durchfiih-
rungswandler mit beidseitig
herausgefithrten Wicklungsen-
den ausgefiihrt. Fig. 2 zeigt

Fig.3
Trockenstromwandler
Nennspannung 50 kV,
Ubersetzung 200/5 A,

50 VA, KI. 0.5
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eine neue Ausfilhrungsform in Stiitzerbauart,
bei welcher lediglich die Wicklungen in das Iso-
liermaterial eingebette sind und der Eisenkern
nachtriglich aufgeschoben werden kann. Der Wand-
ler hat kein Gehiuse, da das verwendete Material
hart und gegen mechanische Einfliisse ausserordent-
lich widerstandsfihig ist. Ein aufgespritzter geerde-

ter Metallbelag verhindert das Glimmen zwischen
Isolierkorper und Eisenkern. Bemerkenswert ist bei
dieser Ausfiihrungsart die neue Befestigungsmog-
lichkeit. Die Gewinde fiir die Befestigungsschrauben
befinden sich direkt im Isoliermaterial.

Fig. 3 zeigt die Ausfiihrungsform eines
Stromwandlers fiir eine Nennspannung
von 50 kV in gedrungener Trockenbau-
weise fiir eine Ubersetzung von 200/5 A,
50 VA, K1 0,5. Die Isolation entspricht
den Regeln fiir die Koordination der
Isolation in Hochspannungsanlagen. Der
Giessharzkorper umschliesst bei dieser
Ausfiihrungsart lediglich die Primir-
wicklung, so dass die Sekundirwicklung
mit dem Eisenkern nachtriglich einge-
baut werden kann.

Bei Stromwandlern fiir Freiluftauf-
stellung wird man im allgemeinen von
der bewihrten Konstruktion mit Ol-
isolation nicht abweichen. Immerhin er-

Fig. 4
Umegossene Primirwiéklung eines
Stromwandlers
60 kV Nennspannung, fir Einbau in 61

SEVIE838

geben sich durch Anwendung des neuen Kunst-
stoffes an Stelle der bisherigen Isolationsart fiir den
Konstrukteur neue Moglichkeiten. Fig. 4 zeigt bei-
spielsweise den Isolationskérper der Primarwick-
lung fiir den Einbau in einen 6lgefiillten Freiluft-
stromwandler von 60 kV -Betriebsspannung. Die

SEVIE839

Fig. 5
Oldichte Apparateklemmenplatte

neue Ausfithrungsart bringt den grossen Vorteil mit
sich, dass der ganze Evakuierungsprozess und die
damit zusammenhé@ngenden Umtriebe wegfallen.
Die Stromwandler kénnen ohne Ol spediert und
gelagert werden. Die bis heute gewonnenen Erfah-
rungen und Erkenntnisse erlauben, Stromwandler
dieser Bauart auch fiir Hochstspannungen auszu-
fithren.

Mit den hier kurz angegebenen Anwendungsméog-
lichkeiten fiir Stromwandler ist aber der Verwen-
dungsbereich dieses neuen Kunststoffes keineswegs
erschopft. Die Maschinenfabrik Oerlikon hat auch
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auf anderen Teilgebieten des elektrischen Apparate-
baues diesen Kunststoff mit Erfolg angewendet.
Als Beispiel sei in Fig. 5 eine Apparateklemmplatte
mit o6ldichten Durchfithrungen gezeigt, welche
durch ihre Einfachheit und Kleinheit auffallt. Auch
fiir den Bau von Spannungswandlern kann das
neue Harz mit Vorteil angewendet werden ). Die
Verhilinisse liegen bei diesem Wandler wesentlich

1) Vgl. A. Imhof: Ein neuer Trocken-Spannungswandler.
Bull. SEV Bd. 40(1949), Nr. 13, S. 409...410.

einfacher, da die plotzlichen thermischen Bean-
spruchungen bei Kurzschluss und die dabei auf-
tretenden Spannungen, herrithrend von den ver-
schiedenen Material-Atisdehnungen, wegfallen.

Uber ein weiteres, vielversprechendes Anwen-
dungsgebiet des neuen Kunstharzes, welches sich
beim Bau moderner Uberspannungsableiter eroff-
net, soll spiiter eingehend berichtet werden.

Adresse des Autors:
H. Koller, Ingenieur, Maschinenfabrik Oerlikon, Ziirich 50.

Die Vorausberechnung des Belastungsausgleichs in zentral gespeisten
Energieversorgungen und ihre Beziehung zur Quantentheorie

Von W. Kummer, Ziirich

Die vom Verfasser entwickelte Methode zur Vorausbe-
rechnung des Belastungsausgleichs in zentral gespeisten Ener-
gieversorgungsanlagen beruht auf Voraussetzungen, die der
grundlegenden Aussage der Quantentheorie der modernen
Physik entsprechen.

Vor rund 25 Jahren entwickelte der Verfasser
der vorliegenden Veroffentlichung eine auf die
Wahrscheinlichkeitsrechnung gegrundete Methode
zur Vorausberechnung des Belastungsausgleichs in
zentral gespeisten Energieversorgungen, die er den
schweizerischen Elektrotechnikern 1926 einerseits
durch einen Aufsatz im «Bulletin» des SEV, ander-
seits durch einen Vortrag an der Generalversamm-
lung des VSE in Basel zur Kenntnis brachte ).
Durch die Vergleichung von Erfahrungswerten aus
dem elektrischen Bahnbetrieb, aus der Warmwas-
serversorgung und aus der Gasversorgung mit den
durch analytische Berechnung feststellbaren Wer-
ten konnte der Verfasser die allgemeine Richtig-
keit seiner Berechnungsmethode feststellen; er hat
im Jahre 1939 einen beziiglichen Bericht veroffent-
licht 2).
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Fig. 1
Hiufigkeitskurve nach Formeln der
Wahrscheinlichkeitsrechnung

Im folgenden soll nun auf die Tatsache hinge-
wiesen werden, dass eine Beziehung zwischen den
Voraussetzungen der Berechnungsmethode des Ver-
fassers und der Quantentheorie der modernen Phy-
sik besteht.

1) Bull. SEV Bd. 17(1926), Nr. 7, S. 289...295, u. Nr. 9,
S. 451..453.

2) Monatsbulletin des Schweiz. Vereins von Gas- und Was-
serfachmannern Bd. 19(1939), Nr. 12, S. 257...262. Seither hat
H. Schellenberg, Ziirich, die Berechnungsmethode des Ver-
fassers auch fiir Verteilanlagen der allgemeinen Wasserversor-
gung mit Erfolg verwendet; seine beziigliche Veroffent-

lichung erschien 1947 in der Schweizerischen Bauzeitung
Bd. 65(1947), Nr. 36, S. 495...498.

519.24 : 620.9

La méthode, développée par Uauteur, pour le calcul a
priori de la compensation de charge dans les distributions
d’énergie, desservies par des centrales d’énergie, est basée
sur des suppositions formant le principe original de la théorie
des moindres quantités de la physique moderne.

Um dies deutlich klarzulegen, rekapitulieren wir
kurz die wesentlichen Elemente der Berechnungs-
methode, wobei wir uns auf deren endgiiltice For-
mulierung im Bulletin SEV Bd. 27(1936), Nr. 5,
S. 124...127, stiitzen. Aus den Registrierdiagrammen
der Leistung von elektrischen Kraftwerken, von
Gaswerken und von Wasserversorgungswerken las-
sen sich die Haufigkeiten der einzelnen Leistungen
als Kurven iiber den Leistungs-Einzelwerten des be-
trachteten Werkes bilden, die sehr angenihert so
aussehen, wie die nach Berechnungen aus Formeln
der Wahrscheinlichkeitsrechnung gebildete Kurve
in Fig. 1. Um eine so berechnete Kurve als eine
solche der Haufigkeit w, von Werkleistungen deu-
ten zu konnen, sind den Kurvenabszissen x = 1,
= 2, = 3,... Leistungswerte zuzuordnen, was mit
der Voraussetzung von <homogenen» Energieabneh-
mern erfolgen kann, d. h. von Abnehmern mit je
ungefahr gleichen Anschlussleistungen und mit je
ungefihr gleichen, auf die mogliche Verbrauchszeit
bezogenen Benutzungsdauern; es wird weiter vor-
ausgesetzt, dass zur Steigerung, bzw. zur Vermin-
derung von Werkleistungen sukzessive Abnehmer
mit ihrer vollen Anschlussleistung zugeschaltet,
bzw. abgeschaltet werden. Der Abszisse x” fiir das
Haufigkeitsmaximum SS* entspricht die Werk-
Durchschnittsleistung, die als hiufigste gilt; der
Abszisse x”, fiir die eine empirisch erhaltene Kurve
eine Nullstelle hat, entspricht die Werk-Maximal-
leistung. Da eine berechnete Kurve sich rechts ins
Unendliche erstreckt, muss eine Stelle E mit der
Abszisse " extra ermittelt werden. Da die Hiufig-
keiten w, in einem relativen Zeitmass erscheinen,
kann die Stelle physikalisch gedeutet werden, und
zwar so, dass w,” derjenigen kurzen Zeitdauer ent-
spricht, die nach der Erfahrung in den Werken zum
Ansteigen der Leistung auf ein Maximum bendtigt
wird. Wir schitzen diese Zeitdauer auf 6,3 s und
schreiben:

w,” = 63 s = 0,13-104 Tag = 0,20-10 Jahr,
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