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bei denen der Fig. 14. Das in der Fig. 15 mit a be-
zeichnete Oszillogramm veranschaulicht die Schutz-
wirkung des Ableiters, das mit b bezeichnete jene
der Stabfunkenstrecke. Wie heim Begrenzen der
Wanderwellen, erfolgt auch hier beim Ableiter ein
verhiltnismisig langsames Absinken der Spannung,
wihrend an den Stahfunkenstrecken ein steiler
Spannungszusammenbruch erfolgt, durch den die
Eingangswindungen und -spulen sehr hohen dielek-
trischen Beanspruchungen unterworfen werden.
Man kann daraus entnehmen, dass auch beim A uf-
treten von Uberspannungen in Form von elektro-
magnetischen Schwingungen die Uberspannungs-
ableiter eine bessere Schutzwirkung fiir die Trans-
formatoren gewédhren als die Stabfunkenstrecken.

4. Schlussfolgerungen

Fiir Wanderwellen mit steiler Front sind die An-
sprechspannungen der untersuchten Ableiter bedeu-
tend kleiner als die der Stabfunkenstrecken. Es zei-
gen sich erhebliche Unterschiede im Verhalten von
zwei untersuchten Ableitertypen, indem die neuere
Bauart eine wesentlich kleinere Abhingigkeit der
Ansprechspannung von der Frontsteilheit der auf-
treffenden Stosswelle aufweist.

Beim Ansprechen der Stabfunkenstrecken wer-
den die Eingangswindungen und -spulen durch die
sehr steile Entladewelle dielektrisch ausserordent-
lich stark beansprucht, wobei die Beanspruchung
wesentlich grosser ist als beim Spannungsanstieg.
Demgegeniiber bewirken die Uberspannungsablei-
ter ein verhaltnismissig langsames Absinken der
Spannung und verursachen daher in der Transfor-
matorwicklung keine zusitzlichen Beanspruchun-
gen. Die gemachten Untersuchungen zeigen also,
dass die Uberspannungsableiter in Parallelschal-
tung mit Transformatoren fiir diese einen bedeu-
tend besseren Schutz gewidhren als Stabfunken-
strecken.
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Erfahrungen mit Statorwicklungen von Hochspannungsgeneratoren
im Kraftwerk Bannwil der Bernischen Kraftwerke A.-G.

’Von R. Frey, Bern

Es wird iiber den Zustand von Statorwicklungen nach
40jihrigen Dauerbetrieb berichtet. Es handelt sich um 2 von
der Maschinenfabrik Oerlikon gelieferte Dreiphasengenera-
toren von je 2300 kVA, 11000 V, welche 1912 im Kraftwerk
Bannwil in Betrieb gesetzt worden sind.

Im Jahre 1912 wurden durch einen Brandaus-
bruch im Kraftwerk Bannwil zwei von total sieben
installierten Generatoren so zerstort, dass dieselben
nicht mehr repariert werden konnten. Die Genera-
toren wiesen eine Leistung von 1700 kVA auf und
cine Nennspannung von 11000 V.

Die damalige Geschiftsleitung heschloss, die bei-
den defekten Generatoren zu ersetzen und gleich- |

zeitig die Scheinleistungen zu erhéhen. Die Gene-
ratoren mit horizontaler Welle wurden fiir folgende
Daten durch die Maschinenfabrik Oerlikon kon-
struiert und geliefert:

Nennleistung 2300 kVA
Nennspannung 11000 V
Anzahl Statorspulen 120
Drehzahl 1500 U./min

Die Inbetriebsetzung erfolgte 1912.

Das Kraftwerk Bannwil ist ein Niederdruck-
laufwerk; fiir die Ausbauleistung wurde auf eine
Wassermenge abgestellt, welche wiihrend des ganzen
Jahres zur Verfiigung steht. Die Maschinengruppen
stehen somit in ununterbrochenem Vollasthetriebh.
Eine kurzzeitige Ausserbetriebsetzung erfolgt nur
zur Durchfithrung der notigen Kontrollen und Re-
visionen.

621.313.322

Rapport sur Uétat de U'enroulement statorique aprés une
période de service continu de 40 ans. Il s’agit de deux géné-

| rateurs triphasés, de 2300 kV A, 11000 V, qui ont été livrés

a lusine de Bannwil par les Ateliers de Construction Oer-
likon et mis en service en 1912.

An das Kraftwerk Bannwil ist ein ausgedehntes
11-kV-Hochspannungsnetz angeschlossen, und die
Generatoren sind ohne Schutztransformatoren auf
die 11-kV-Leitungen geschaltet. Die Wicklungen
waren somit allen atmosphirischen und sonstigen
Uberspannungen direkt ausgesetzt, weil Uberspan-
nungsableiter erst vor Jahresfrist eingebaut worden
sind. Da im Verlaufe des Sommers 1952 das Kraft-
werk Bannwil wihrend lingerer Zeit zufolge Arbei-
ten im Oberwasserkanal ausser Betrieb war, wurden
auch alle iibrigen mechanischen und elektrischen
Einrichtungen eingehend revidiert.

Um sich ein Bild iiber den Zustand der Spulen
der Statorwicklungen machen zu kiénnen, wurde
eine Anzahl nachst den Klemmen liegende Spulen
ausgebaut, gedffnet und diversen Priifungen unter-
zogen. Die Isolation der Spule, konstruiert im Jahre
1912, ist wie folgt ausgefiihrt: Uber jeden der 14
Kupferleiter mit den Dimensionen 3 X 12,5 mm
wurde ein U-formiger Mikanitkanal von 0,6 mm
Stirke geschoben. Hierauf wurde die Spule einmal
mit Band umwickelt, in Schellack getrinkt und ge-
presst. Nach dem Trocknen des Schellackes erfolgt
im geraden Teil der Spule eine maschinelle Umpres-
sung mit einem Mikakanal von 4 mm Stirke. Der
Kopf wurde mit Baumwoll- und Lackband ca. 2 mm



926

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 44(1953), Nr. 3

stark von Hand eingebunden. Die dusseren Abmes-
sungen der Spule betragen im geraden Teil ca.
22X7]1 mm und im Kopf ca. 18X67 mm.

Fig. 3 zeigt den &dusseren Zustand der Isolation
der Statorwicklungskopfe.

SEV20501

Fig. 1
Blick in den Maschinensaal

Sev20502

Die Untersuchung der ausgebauten Spulen ergab
folgendes: Die Umbindelung im Spulenkopf ist
vollstandig ausgetrocknet, sprode und rissig. Das
Band kann ohne grosse Miihe entfernt werden und
das Kupfer weist Griinspanbildung auf, besonders

an den Kanten und beim Eisenaustritt. Diese Ver-
ianderung der Kupferoberfliche kann nicht als
anomal angesehen werden, da im Jahre 1912 das
Imprignieren der Spulen mit Kompound unter Va-

SEV20503

Fig. 2
Dreiphasen-Generator 3
Statorverschalungen abgehoben

kuum noch nicht bekannt
war und daher in denSpulen
sich Lufteinschliisse befan-
den, welche zusammen mit
dem elektrischen Feld zu der
Griinspanbildung  fiihrten.
Der Mikakanal fiihlt sich
hart an und liess auf keine
wesentlichen Verinderungen
schliessen.

Die Kopfisolation wies ge-
gen Erde eine Durchschlags-
festigkeit von 7000...14 500 V
auf und der Mikakanal eine
solche von 40 000...52 000 V.

Der Windungsdurchschlag
wurde mit Stoflspannung
Fig. 3

Kopfe der Statorwicklungen
des Generators 3

festgestellt und eine mittlere Durchschlagsspannung
von Windung zu Windung von 3300 V gemessen.
Die durchgefiihrten Untersuchungen und Priifun-
gen zeigen, dass die Statorwicklung bei weitem
nicht so altersschwach ist, wie nach einem 40jéhri-
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gen Dauerbetrieb geschlossen werden konnte. Die
BKW werden daher die Generatoren mit den ur-
spriinglichen Wicklungen weiterhin im Betriebe
belassen, jedoch eine komplette Reservewicklung
beschaffen, so dass beim Auftreten eines umfang-
reichen Schadens die alte Wicklung innert kiirzester
Frist ersetzt werden kann.

Auch der aktive Eisenkorper befindet sich in ein-
wandfreiem Zustand, besonders die Blechpressung
ist noch ausgezeichnet, und irgendwelche Schlag-
rostbildungen sind nicht vorhanden.

Adresse des Autors:
R. Frey, Prokurist der Bernischen Kraftwerke A.-G., Viktoria-
platz 2, Bern.

Diskussionsversammlungen des VSE
iiber den Bau und den Betrieb von Transformatorenstationen

Einleitung

Die 5. Diskussionsversammlung des VSE iiber den Betrieb von Transformatorenstationen fand fiir deutsch Sprechende
am 29. Mirz 1951 und 31. Mai 1951 in Ziirich und fiir franzésisch Sprechende am 5. April 1951 in Lausanne statt. Die
7. Diskussionsversammlung iiber den Bau von Transformatorenstationen wurde fiir deutsch und fiir franzésisch Sprechende
am 6. Mirz 1952 durchgefiihrt. Alle Versammlungen waren gut besucht.

Wir berichten nachstehend und in einem spiiteren Heft des Bulletins zusammenfassend iiber diese Diskussionsver-
sammlungen: dem Bericht iiber die Diskussionsversammlung iiber den Betrieb von Transformatorenstationen folgt das Ein-
fiihrungsreferat, das Direktor Binkert an der Diskussionsversammlung iiber den Bau von Transformatorenstationen hielt,
sowie eine Zusammenfassung der an dieser Versammlung gefiihrten Diskussion.

Sekretariat des VSE

Bericht iiber die Diskussionsversammlungen
iiber den Betrieb von Transformatorenstationen

Yom Sekretariat des VSE, Ziirich

A. Allgemeine elektrische Fragen

L Hbchspannungsseile

1. Wahl der Schaltelemente
Bis 12 kV und 200 kVA werden im allgemeinen
Sicherungen verwendet, wihrend in Netzen iiber
12 kV oder bei grosseren Leistungen Lastschalter,

Olschalter oder 6larme Schalter iiblich sind. Der ge- |

wohnliche Olschalter wird fiir zahlreiche Fille
als gut erachtet, doch bedeutet die Brand- und
Explosionsgefahr einen gewissen Nachteil. An-
derseits sind die Olschalter bedeutend billiger als
o6larme Schalter. Druckluftschalter lohnen sich nur
in grosseren Anlagen, weil die Druckluftanlage sonst
die Apparatur zu stark verteuert. Ausschlaggebend
bei der Wahl von Schaltern ist der vorhandene
Raum, die Betriebssicherheit des Schalters sowie die
Frage der Notwendigkeit der Schnellwiedereinschal-
tung,

Sicherungen haben den Vorteil, dass sie nur we-
nig Platz in Anspruch nehmen und auch selten ver-
sagen. Ein Uberlandwerk zieht die Sicherungen den
durch Relais geschiitzten Schaltern vor, da seine
Wiederverkiuferwerke kein zuverlissiges Personal
besitzen, um die Schalter zu bedienen. Dieses Werk
beniitzt in seinem 8-kV-Netz Sicherungen bis zu
einer Transformatorenleistung von 1500 kVA, doch
kann dieses Beispiel nicht zur Nachahmung emp-
fohlen werden.

Lastschalter bewihren sich seit vielen Jahren bis
ca. 350...400 A gut. Immerhin traten in verschiede-
nen Fillen Storungen auf, die durch schlechten
Kontakt, Isolatorenbruch usw. bedingt waren.

Die olarmen Schalter weisen, der kleinen Ol-
menge wegen, nur eine geringe Brandgefahr auf.
Die flache Bauform erlaubt auch eine gute Lei-
tungsfithrung. Bei 6larmen Schaltern zeigten sich

621.316.262

in Einzelfillen schlechte Dichtungen; seitdem das
Kriegsmaterial in Wegfall gekommen ist, wurden
jedoch mit solchen Schaltern gute Erfahrungen ge-
macht, v

Die in grossen Anlagen aufgestellten Druckluft-
schalter wiesen im Anfang Mingel auf; sie konnten
unterdessen jedoch behoben werden und funktio-
nieren heute zur vollen Zufriedenheit.

2, Schutz der Transformatoren gegen Uberlast

Im allgemeinen werden nur Stationen mit gerin-
ger Leistung durch Hochleistungssicherungen ge-
schiitzt. Bei Stationen mit mittlerer und grosserer
Leistung werden Schalter mit Relais verwendet, wo-
bei das Thermorelais im allgemeinen in der mitt-
leren Phase liegt und die Hauptstromrelais an den
beiden #usseren Phasen. Der Signalkontakt des
Thermorelais wird von einigen Werken zur Mel-
dung der Uberlast ins Betriebsbureau verwendet.
Bei industriellen Abnehmern betitigt er in vielen
Fillen eine Hupe im Fabrikareal, die erst ausschal-
tet, wenn die Belastung herabgesetzt wird. Als giin-
stig fiir die Betriebsiiberwachung erweisen sich die
Schleppzeiger am Thermorelais.

Da die Relais nicht die Ol-, sondern die Wick-
lungstemperatur anzeigen, werden sie im allgemei-
nen auf 80...120 °C eingestellt. Wichtig ist ihr sorg-
faltiger Unterhalt. Viele Werke bevorzugen ein ein-
ziges Fabrikat, weil dies den selektiven Schutz er-
leichtert.

Ein Vertreter eines stidtischen Werkes referierte
eingehend iiber die unternommenen Versuche mit
sog. Temperaturmessfarben (Thermochrome, Ther-
mocolor). Diese sind fiir Temperaturen von
65...650 °C erhiltlich und erreichen bei der kriti-
schen Temperatur eine bestimmte Féarbung, was an
Hand von Lichtbildern dargelegt wurde. Durch Ver-
wendung solcher Temperaturmessfarben konnten
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