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Fig. 9
150-kV-Ableiter mit 5facher normaler Schmutzschicht
vollsténdig durchnisst, mit Leitungswasser von 3000 Qcm;
Schichtdicke ca. 5 mm

b) Messungen unter Verschmutzung

Ein dhnliches Bild wie bei der Beregnung gaben
auch die Messungen unter Verschmutzung. Die Re-

sultate dieser Messungen sind aus Tabelle I ersicht-
lich.

Schlussfolgerungen

Die vorstehenden Ausfithrungen haben gezeigt,
dass es heute durchaus méglich ist, Uberspannungs-
ableiter bis zu den hochsten Nennspannungen zu
bauen, deren Ansprechspannung sowohl bei 50 Hz,
als auch bei StoBspannung von Beregnung und Ver-
schmutzung praktisch unabhangig ist.

Adressen der Autoren:

Dr. sc.nat. J. Amsler, und L. Regez, Ingenieur,
Sprecher & Schuh A.-G., Aarau.

Eine neue Art mit erhhter Frequenz vormagnetisierter Stromwandler

Von I. Goldstein, Ziirich

Die Arbeit beschreibt eine neue Art der Vormagnetisie-
rung mit dreifacher Betriebsfrequenz bei Stromwandlern, die
in den USA von Boyajian und Camilli entwickelt wurde. Im
Anschluss an diese Beschreibung wird eine Schaltung vorge-
schlagen, die gleichfalls eine Vormagnetisierung mit drei-
facher Betriebsfrequenz verwendet, aber in das Gebiet der
eigenvormagnetisierten Stromwandler gehort.

1. Einleitung

In den letzten Jahren hat in den USA eine sehr
bemerkenswerte Entwicklung auf dem Gebiete vor-
magnetisierter Stromwandler stattgefunden. Eine
den verschiedenen in den USA bekannten Arten von
sog. «Kunstschaltungen» iiberlegene Schaltung hat
sich bereits praktisch bei der General Electric Com-
pany durchgesetzt und hat dem Einleiter-Strom-
wandler (Bushing Type Current Transformer) zu
neuen Erfolgen verholfen,

Die in der Literatur behandelten Schaltungen von
vormagnetisierten Stromwandlern werden hier als
bekannt vorausgesetzt, bzw. kann der Leser sich
iiber diese Schaltungen aus den im Literaturver-
zeichnis angegebenen Quellen informieren [1;2] *).
Das Hauptgewicht wird auf Einleiter-Stromwandler
gelegt, weil ihre bekannte KurzschluB3sicherheit
diese Wandler zu Wandlern macht, die allen Wick-
lungswandlern iiberlegen sind.

Es soll hier zunichst die in den USA von A.
Boyajian und G. Camilli entwickelte Schaltung
(orthomagnetic Bushing Current Transformer) be-
sprochen werden. Anschliessend wird eine vom Ver-
fasser in Vorschlag gebrachte Schaltung behandelt,
und zum Schluss der Wert der Schaltung nach den
in Europa massgebenden Gesichtspunktien abge-
schitzt.

2. Orthomagnetic Bushing Current Transformers

A. Boyajian und G. Camilli haben die Volt-
ampérekurven bei 60 Hz bei einer Uberlagerung
mit 180-Hz-Wechselstrom eingehend untersucht und
dabei ein sehr interessantes Verhalten festgestellt.

1) siehe Literatur am Schluss.

621.314.224.08

L’article décrit une nouvelle maniére de prémagnétisation
a triple fréquence des transformateurs d’intensité, qui a été
développée aux Etats-Unis par Boyajian et Camilli. Ensuite,
Pauteur propose un couplage avec également une prémagné-
tisation a triple fréquence, mais appartenant au domaine des
transformateurs d’intensité avec autoprémagnétisation.

Die Stromanteile der 60-Hz-Welle, die von den
Hystresisverlusten und der Magnetisierung des Ei-
sens herrithren, konnen fast ginzlich zum Ver-
schwinden gebracht werden. Im 60-Hz-Strom bleibt
der Anteil enthalten, der den Wirbelstromverlusten
bei 60 Hz entspricht und der bekanntlich gering
ist. Der Strom dreifacher Frequenz iibernimmt die
ausscheidenden Anteile des 60-Hz-Stromes; die to-
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talen Eisenverluste werden sogar grosser, sie wer-
den aber von der Stromquelle dreifacher Frequenz
gedeckt. Aus diesem Vorgang resultiert eine hohe

0,035A
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Permeabilitit fiir die 60-Hz-Magnetisierung. Aus
der interessanten Umwandlung resultiert ferner eine
geradlinige Magnetisierungskurve fiir den 60-Hz-
Vorgang. Fig. 1 zeigt das Verhalten, wobei der Ver-
lauf ¢ den normalen effektiven Wechselstrom-
magnetisierungsvorgang B—=1{(I,), der Verlauf b
den Vorgang mit iiberlagerter 3facher Harmonischer
darstellt, Ein Vergleich der Stromwerte bei b und
a in Fig.1 zeigt, dass man im Falle b (Uberlagerung)
mit einem wesentlich geringeren Bedarf an Strom
das Eisen magnetisieren kann.

Von diesem Verhalten haben Boyajian und Ca-
milli Gebrauch gemacht, um eine neue Stromwand-
lerschaltung zu entwickeln. Diese ist in Fig. 2 dar-

SEVISIé2
Fig. 2

Mit dreifacher Frequenz vormagnetisierter Stromwandler
nach Boyajian und Camilli

Z Impedanz; B Biirde

gestellt. Wie ersichtlich, handelt es sich um Fremd-
vormagnetisierung mit einem Strom 3facher Fre-
quenz. Dieser wird aus der Sekundirwicklung eines
primidr in Stern geschalteten Drehstromtransforma-
tors gewonnen. Die Sekundirwicklung ist in offe-
nem Dreieck geschaltet. Bekanntlich heben sich im
Dreieck die Grundharmonischen auf, dagegen sum-
mieren sich alle Harmonischen 3facher Frequenz,
die zugleich auch die gleiche Phasenlage besitzen.
Dass durch eine solche Vormagnetisierung die Feh-
lergréssen des Stromwandlers wesentlich reduziert
werden, ist nach der obigen Darstellung klar.
Durch Erhchung der Sittigung des Kernes des Dreh-
stromtransformators erh6ht man die Amplitude der
dreifachen Harmonischen in der offenen Dreieck-
wicklung und dadurch auch die Leistungszufuhr fiir
die Vormagnetisierung mit dreifacher Frequenz.
Die Impedanz Z in Fig. 2 dient zur Kompensation
des allfillic noch vorhandenen Fehlwinkels, wih-
rend mit Hilfe des kleinen Reguliertransformators,
iiber welchen die Biirde B angeschlossen ist, der
Stromfehler kompensiert werden kann.

Die Anordnung der zwei Teilkerne und die
Schaltung der Wicklung der Teilwandler ist nicht
neu. Sie entspricht der Schaltung in den Veroffent-
lichungen von Iliovici [3] und den Versuchsschal-
tungen der AEG [2] im Jahre 1927. Neu ist die An-
wendung einer Stromgquelle dreifacher Frequenz.

Es sei noch bemerkt, dass die Schaltung auch auf
andere als Einleiter-Stromwandler anwendbar ist.

3. Eine Schaltung mit Eigenvormagnetisierung
3facher Frequenz

Jede Fremdvormagnetisierung bedeutet eine un-
erwiinschte Komplikation der Stromwandlerschal-
tung. Die Entwicklung in Europa ist iiber die
Fremdvormagnetisierung der Compagnie pour la
Fabrication des Compteurs hinweggegangen. Den
Literaturangaben der General Electric Company ist
zu entnehmen, dass die Einrichtung fiir Fremdvor-
magnetisierung mit einem Strom dreifacher Fre-
quenz ziemlich platzraubend ist. Alle Regulierein-
richtungen beanspruchen eine spezielle Schalttafel,
und man muss sich unwillkiirlich fragen, ob durch
eine solche Komplikation die Sicherheit des Strom-
wandlerbetriebes und das eindeutige Verhalten der
Stromwandlercharakteristiken noch gewahrleistet
werden. Auch wird der Vorteil des knappen Raum-
bedarfes, den der Einleiter-Stromwandler mit sich
bringt, durch zusitzliche komplizierte Einrichtun-
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Fig. 3
Schaltung nach Vorschlag des Verfassers

Wmo Vormagnetisierungswicklungen; B Biirden; R Ohmscher
Widerstand; D Drosselspule; 1, 2, 3 Hilfskerne

gen wesentlich herabgesetzt. Alle diese Momente
haben den Verfasser dazu angeregt, eine neuartige
Stromwandlerschaltung mit Eigenvormagnetisierung
durch den Strom der dreifachen Frequenz zu ent-
werfen. In Fig. 3 ist eine solche Schaltung darge-
stellt.

Es wird ein Satz von drei Stromwandlern voraus-
gesetzt. Dies trifft fiir Drehstromnetze meistens zu.
Fehlt der dritte Stromwandler in der Messgruppe,
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so kann ungeachtet dessen, wie wir spiter sehen
werden, eine zweckmissige Anordnung der drei
Hilfskerne (1, 2, 3 in Fig. 3) gefunden werden. Die
Vormagnetisierung wird durch Zusammenwirkung
dreier Hilfskerne bewirkt, von welchen jeder einer
Phase des Drehstromes zugeteilt werden muss. Wir
haben es hier mit einer Vormagnetisierung mittels
Hilfskernen zu tun. Diese Art der Vormagnetisie-
rung gehort, sofern ihr Vorhandensein an den Strom
des oder der Stromwandler, die vormagnetisiert
werden miissen, gebunden ist, zur Kategorie der
«Eigenvormagnetisierung». Die drei oben erwidhnten
Hilfskerne werden so ausgelegt, dass sie schon bei
geringen Stromen im Sittigungsgebiet des Eisens
arbeiten miissen. Die Sekundarwicklungen der Hilfs-
kerne werden im offenen Dreieck geschaltet. An den
Klemmen dieser offenen Dreieckwicklung kommt
eine Spannungskurve 3facher Frequenz zustande,
also von 150 Hz bei 50-Hz-Wechselstrom. Diese
Spannung dient zur Speisung der Hilfswicklungen
der drei oder zwei (in Ausnahmefillen auch eines
einzigen) Stromwandler, die vormagnetisiert werden
sollen. Fiir die eigentliche Vormagnetisierung ist
die bekannte Schaltung der gesteuerten Eigenvor-
magnetisierung ) vorgesehen. Parallel zu den drei
bzw. zwei in Kreuzschaltung geschalteten Hilfswick-
lungen der vorzumagnetisierenden Stromwandler
ist eine Kombination von Drosselspule und Ohm-
schem Widerstand geschaltet. Die Drosselspule hat
den Zweck, den Strom i, der fiir die Vormagneti-
sierung benotigt wird, méglichst konstant zu halten.
Dies kann durch eine zweckmadssige Auslegung der
Drosselspule erreicht werden. Wie bei der gesteuer-
ten Eigenvormagnetisierung mit 50 Hz muss es auch
hier gelingen, die Drosselspule durch eintretende
Sattigung ihres Eisenkerns den grossten Anteil des
Gesamtstromes, der aus der offenen Dreieckwick-
lung fliesst, aufnehmen zu lassen.

Bezeichnet man mit

i den Gesamtstrom durch die Dreieckwicklung,
ig denStrom durch den Ohmschen Widerstand,
i,y denSummenstrom fiir die Vormagnetisierung,

so gilt offensichtlich die Beziehung
i =1i,, Tig+ip
oder vektoriell
I=1,, +I;+1I,

Aus den Veroffentlichungen der General Electric
Company kann geschlossen werden, wie dies auch
aus theoretischen Uberlegungen gefolgert werden
kann, dass bei der Vormagnetisierung mit der drei-
fachen Frequenz der Phasenlage zwischen diesem
Vormagnetisierungsstrom und dem eigentlichen
Magnetisierungsstrom keine merkliche Rolle zu-
kommt. Der Ohmsche Widerstand R kann demnach

so bemessen werden, dass er etwa 20 % des Gesamt-
stromes I aufnimmt. ’

Bezeichnet man mit
B,,s die resultierende Induktion,

?) s. Bull. SEV Bd. 28(1937), Nr. 16, S. 366...369 und Bd. 36
(1945), Nr. 8, S. 245...251.

B die Induktion des 50-Hz-Vorganges,
B, die Induktion des 150-Hz-Vorganges,

so gilt nach der bekannten Zusammensetzung der
Harmonischen eines nach verzerrtem Kurvenlauf
verlaufenden Vorganges die Bezeichnung

B,,—=JB*+ B,

Es sei noch bemerkt, dass B, nur ca. 30 % von B
sein muss. Dies hat zur Folge, dass B,,, nur wenig
grosser als B ist.

Kehren wir zur Frage der 3 Kerne, die fiir eine
Vormagnetisierung mit einem Strom dreifacher Fre-
quenz notwendig sind, zuriick. Bekanntlich hat je-
der wichtige Netzzweig neben Stromwandlern fiir
Messzwecke auch solche fiir den Anschluss von
Relais. Oft sind die Relaiskerne auf den gleichen
Durchfiihrungen angeordnet, die die Messkerne auf-
zunehmen haben. Es diirfte bei der heute ent-
wickelten Schutztechnik der Netze kaum ein Mangel
an Durchfithrungen vorhanden sein, welche zur
Aufnahme der Kerne fiir Vormagnetisierung mit
dreifacher Frequenz vorgesehen werden kénnten.

4. Allgemeine Schlussbemerkungen

Die neue Schaltung findet in den USA Verwen-
dung bis zu hiochsten Netzspannungen 138 kV, 161
kV, bzw. 230 kV und umfasst alle Nennstromstir-
ken von 100/5 A und aufwirts. Die Leistung kann
bis 30 VA gesteigert werden. Dabei kann eine Mess-
genauigkeit, die derjenigen unserer Klasse 0,5 ent-
spricht, erreicht werden.

Nach der Auffassung von G. Camilli [1], die im
Schlussteil seiner interessanten Arbeit ausgespro-
chen wird, werden durch die neuen Einleiterstrom-
wandler alle Wicklungsstromwandler fiir die obigen
Nennstromstarken ersetzt werden konnen. Die Wick-
lungsstromwandler’ sind im Vergleich mit den
neuen Einleiterstromwandlern unwirtschaftlich. Es
mag zutreffen, dass in den USA aus verschiedenen
Griinden, die hier nicht niher erortert werden sol-
len, diese summarischen Feststellungen berechtigt
sind. In Europa ist die Tendenz zu Gunsten des Ein-
leiterstromwandlers nicht immer so einheitlich und
dominierend gewesen. Die Aufmerksamkeit auf
diese Wandler wurde vom Verfasser im Laufe seiner
langjahrigen Tatigkeit immer mit Nachdruck ge-
fordert, und es hat sich bestitigt, dass ein grosser
Teil der Stromwandlerkonstruktionen mit Hilfe der
eigenvormagnetisierten Stromwandler bestritten
werden kann. Eines steht fest: Seit Jahrzehnten
kreisen die Gedanken der Forscher auf dem Strom-
wandlergebiet um das Problem des leistungsfahigen
Einleiterstromwandlers. Dies wird besonders lehr-
reich durch die Arbeit von Camilli bestitigt. Wir
titen gut, dies auch in der Schweiz nicht unberiick-
sichtigt zu lassen.

Literatur

[1] Camilli, G.: A Survey of Bushing-Type Current Trans-
formers for Metering Purposes. Trans”. Amer. Inst. Electr.
Engr”. Bd. 69(1950), Nr. 1, S. 429...440.

[2] Goldstein, I.: Messwandler, ihre Theorie und Praxis. 2.
verbesserte und erweiterte Aufl. erscheint demnichst im
Birkhiduser-Verlag, Basel. (Kap. A/I/13).

[3] Iliovici, A.: Transformateurs d’intensité compoundés. Bull.
Soc. frang. Electr”. 4. Serie, Bd. 3(1923), Nr. 22, S. 55...70.



Bull. Ass. suisse électr. t. 43(1952), n° 8

319

[4] Stein, G.: Uber die Bestimmung der magnetischen Eigen-
schaften des Eisens bei Wechselstromvormagnetisierung
und ihre Bedeutung fiir die Entwicklung der Stromwand-
lertechnik. Z. techn. Physik Bd. 14(1933), S. 495.

[5] Risch, R.: Zur Theorie der Wechselstrom-Vormagnetisie-
rung ferromagnetischer Kerne. Brown Boveri Mitt”. Bd. 33
(1946), Nr. 6/7, S.129...133.

[6] Farr, J. W.: A New Line of Orthomagnetic Bushing-Type
Current Transformers. Trans”, Amer. Inst. Electr, Engr”,
Bd. 69(1950), Nr. 1, S.424...428.

Adresse des Autors:
Dr. I. Goldstein, Beratender Ing., Merkurstr. 24, Ziirich 7/32.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

380-kV-Transformatoren im Kraftwerk

Harspranget
621.314.21.027.7(485)

[Nach: 380 kV Transformer for the Harsprianget Power
Station. ASEA-Journal Bd.25(1952), Nr.1—2, S.22.]

SEVISL3T

Fig. 1
380-kV-Transformator
im Kraftwerk Harspringet

Die im Kraftwerk Harspranget in Schweden!) erzeugte
Energie wird durch eine 380-kV-Freileitung den Unterwerken
zugefiihrt. Die Transformation der Generatorenspannung auf
380 kV besorgen drei Einphasen-Transformatoren. Diese
wurden als Manteltransformatoren fiir eine Spannung von

16/ﬂkv 50 Hz, und eine Leistung von 115 MVA gebaut.

Zur Kuhlung werden wassergekiihlte Olkiihler verwendet.

Jeder Maschinengruppe ist ein Einphasentransformator
zugeteilt; .die drei Transformatoren in Stern-Dreieckschal-
tung speisen die Freileitung. Der Nulleiter ist iiber einen
Reguliertransformator, welcher eine Spannungsregulierung

von
V_

kV ermoglicht, geerdet.

‘) siehe Bull. SEV Bd. 42(1951), Nr. 2, S. 66...67.

Die Transformatoren wurden mit einer StoBBspannung von
1775 kV (Welle 1|50) gepriift. Das Gewicht eines Transfor-
mators betrigt rund 192 t, wovon 130 t auf die Wicklungen,
auf den Deckel und die Durchfiihrungen, 25 t auf das Ge-
hiuse samt Kiihler und 37 t auf das Ol entfallen.

E. Schiessl

Leitungsbau mit Helikopter

621.315.17:629.135.4
[Nach: Line Erection by Helicopter.
Electr. Rev. Bd.150(1952), Nr.3869, S.123...125.]

Um im dicht bewaldeten Eastnor Tal, der
Malvern Hiigelregion im englischen Mittel-
land, fiir den Bau einer 66-kV-Drehstrom-
leitung die Fillung vieler Biume zu ver-
meiden, hat der Midland Electricity Board
mit Erfolg einen Helikopter fiir das Aus-
ziechen der Leiter beniitzt. Dieser, in Eng-
land zum erstenmal unternommene Versuch
der Verwendung eines Helikopters im Lei-
tungsbau, begegnete dem lebhaften Interesse
weiter Kreise.

Trotz ungiinstiger Witterungsverhiltnisse
— Windgeschwindigkeiten von 24..32 km/h
und drohendem Regen — war dem Vor-
haben voller Erfolg beschieden. Die Kosten
dieser erstmaligen Verwendung eines Heli-
kopters kamen allerdings hoher zu stehen
als die des iiblichen Montageverfahrens ge-
wesen wiren; die gewonnene Erfahrung
aber geniigt, um zu zeigen, dass der Heli-
kopter auch kostenanteilmissig mit dem
iitblichen Montageverfahren konkurrieren
kann und in gewissen Fillen diesem iiber-
legen sein diirfte.

Die Leitung wurde vom Midland Electri-
city Board in eigener Regie gebaut. Ausser
dem Helikopter wurde an fremdem Bauin-
ventar nur noch eine fahrbare Seilzugwinde
mit Ballonkabel aus liquidiertem Armee-
bestand, die ein betrichtlich rascheres Aus-
zichen der Leiter ermoglichte, verwendet.
Die drei Aluminiumstahlseile von je 65 mm?
Querschnitt mussten iiber zwei je 15 m hohe
«H>-formige Holzmasten mit einer Spann-
weite von rd. 400 m ausgelegt werden. Die
Masten waren so hoch, dass die Leitung in
gespanntem Zustand iiber dem dichten Wald
lag und so keine Schneise fiir die Leitung
geschnitten werden musste.

Ein leichter Ausleger fiir die Aufnahme einer Seiltrommel
wurde an einer Seite des Helikopters angebracht. Der Mit-
pilot des Helikopters steuerte mit einer Bremse die Seil-
trommel und konnte, im Notfall, durch Herausziehen eines
Stiftes, diese losen und abwerfen. Zuerst wurde mit dem
zirka 6 m iiber den Masten wegziehenden Helikopter und
bei einer Geschwindigkeit von etwa 8 km/h, ein starkes, an
einem Ende mit einem Erdsack beschwertes Zugseil iiber die
Mitte der Querbalken der zwei, beidseits der Schlucht er-
richteten Masten ausgelegt. Mit Hilfe dieses Zugseils konnte
das Ballonkabel in 18 min iiber die Schlucht gezogen wer-
den. Am Ballonkabel wurden dann, mittels einer Spezial-
klemmvorrichtung, die eine Verdrehung ausschloss, zwei der
65-mm?2-Aluminiumstahlseile eingespannt, angehiangt und in
20 min ausgelegt.

Die vorhandenen Einrichtungen erlaubten nicht die gleich-
zeitige Auslegung aller drei Kabel. Obwohl indessen fiir
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