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Samstag, 7. Dezember 1957

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Probleme bei Schaltapparaten und Messwandlern im Zusammenhang
mit der Koordination der Isolation

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV am 7. Mirz 1957 in Bern,

von E. Scherb, Aarau

Die Koordination der Isolation in Hochspan-
nungsanlagen bezweckt, diese bei gegebener Be-
triebssicherheit mit den wirtschaftlichsten Mitteln
auszufiihren. Die Regeln fiir die Koordination der
Isolation des SEV (im folgenden Koordinations-
regeln) enthalten die Anforderungen, die an das
Material zu stellen sind, um eine zweckmaissige Iso-
lation zu erreichen. Diese Anforderungen betref-
fen in den neuen Koordinationsregeln im wesent-
lichen die Stosshaltespannung, die Minutenpriifung
bei 50 Hz im trockenen Zustand und — bei Frei-
luftmaterial — die Minutenpriifung bei 50 Hz, im
nassen Zustand; die sog. innere Koordination wird
nicht mehr verlangt. Im folgenden sollen einige
Probleme behandelt werden, die sich im Zusam-
menhang mit diesen Anforderungen bei Hochspan-
nungsapparaten und Messwandlern stellen.

Hochspannungsapparate
Lasttrenner, Trenner, Sicherungen, Stiitzer und
Durchfiihrungen — stellen, isolationstechnisch ge-
sehen, verhialtnismassig einfache Gebilde dar. Thre
Abmessungen werden meist durch die dussere Iso-
lation bestimmt.

Die elektrischen Felder, denen wir bei den Appa-
raten begegnen, sind meist sehr ungleichférmig, von
der Form, wie sie sich zwischen Spitze und Platte
oder zwischen Spitze und Spitze einer Funken-
strecke aushilden. Fig. 1a und 1b zeigen die Uber-
schlagspannung bei 50 Hz bzw. bei positiven und
negativen Stosswellen fiir beide Feldformen in Funk-
tion der Schlagweite. Man sieht, dass vor allem fir
die Feldverteilung bei Spitze — Platte der Polari-
tatsunterschied der Stosswelle von grosser Bedeu-
tung ist. Die UberschlagstoBspannung liegt hei posi-
tiven Wellen besonders tief gegeniiber den negati-
ven, was sich auf die Dimensionierung der Appa-
rate besonders ungiinstig auswirkt. Zur richtigen
Bestimmung der Spannungen, welche fiir die Schlag-
weiten und dadurch auch fiir die Dimensionierung
der Apparate ausschlaggebend sind, muss beriick-
sichtigt werden, dass die von den Regeln verlangte
Prifspannung bei Stoss etwa 1,06mal hoher ist als
der Scheitelwert der verlangten 50-Hz-Priifspan-

Leistungsschalter, |
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nung. Zum besseren Verstindnis ist in Fig. la die
Vergleichskurve 3a mit dem 1,6fachen Spannungs-
mafstab der 50-Hz-Kurve eingetragen. Daraus ist er-
sichtlich, dass die Uberschlagdistanzen bei Innen-
raummaterial eindeutig durch die positiven Stoss-
wellen bestimmt sind. Bei Freiluftmaterial dagegen
kann auch die 50-Hz-Uberschlagspannung unter
Regen bestimmend sein, da diese nur etwa 70...80 /o
des Trockenwertes erreicht. Bei den Anforderungen
nach den alten Koordinationsregeln wurde z. B. die
Hohe der Freiluftisolatoren von Schaltern eindeu-
tig durch die Priifspannung von 50 Hz unter Regen
bestimmt; nach den neuen Regeln dagegen, in denen
der Stossprifwert wesentlich hoher angesetzt wurde,
sind diePriifstospannung und diePriifspannungvon
50 Hz unter Regen etwa gleich bestimmend fiir die
Hohe der Isolatoren. Es ist also ein gliicklicher Zu-
fall, dass die Freiluftapparate, die den alten Koor-
| dinationsregeln entsprochen hahen, im allgemeinen
auch den neuen geniigen werden. Fiir Innenraum-
material gilt dies natiirlich nicht.

Wenn man also besonders Innenraumapparate
klein dimensionieren will, so muss man trachten,
die Feldform der Spitze — Platte zu vermeiden.
Dies kann allerdings nicht immer erreicht werden,
aber gewisse Moglichkeiten zur Verbesserung der
Feldverteilung kénnen trotzdem ausgeniitzt werden.

Gerade der Stiitzer, mit dem man es bei der Iso-
lation gegen Erde meist zu tun hat, neigt zu der
erwihnten ungiinstigen Feldform. Doch hat man
es hier in der Hand, durch Versenken der Elektro-
den in das Isoliermaterial die Feldverteilung giin-
stig zu beeinflussen. Durch diese Anordnung kann
die UberschlagstoBspannung bei positiver Welle er-
héht, oder, was gleichbedeutend ist, der Stiitzer mit
kleineren Dimensionen konstruiert werden (Fig.2).

Ungesteuerte Durchfiihrungen in Luft zeigen das
¢leiche Verhalten wie Stiitzer, solange keine Gleit-
funken auftreten. Ist deshalb eine einfache glatte
| Durchfithrung richtig bemessen, d. h. stehen
| Flanschdurchmesser und Uberschlagweiten im rich-
tigen Verhiltnis, so erreicht die Uberschlagstoss-
festigkeit bei positiven Stosswellen dhnliche Werte
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wie beim gewihnlichen Stiitzer. Bei negativen Wel-
len liegt aber dann die UberschlagstoBspannung,
abweichend vom Stiitzer infolge der einsetzenden
Gleitiiberschliige, nur wenig hoéher. Etwas giinsti-
cere Werte der UberschlagstoBspannung lassen sich
erreichen durch Schirmbarrieren, besonders am
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Fig. 1
50-%-UberschlagstoBspannung bzw. Uberschlagspannung
bei 50 Hz

1, Schlagweite; Uy, % 50-%-UberschlagstoBspannung,
U, Trockeniiberschlag-Wechselspannung

a b
1 j<— —1]50 1 4> a— —1[50
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3 ]e— 50 Hz 3 }» a— 50 Hz

3a SpannungsmafBstab: 1,6 X SpannungsmafBstab von Kurve 3

Flansch der Durchfiihrung, oder noch besser durch
gesteuerte Durchfithrungen, sei es durch Konden-
satorbelige oder vorgeschobene Elektroden im In-
nern des Isoliermantels. Die zweite Moglichkeit wird
neuerdings z. B. bei den Giessharzdurchfiihrungen
mit Vorteil angewandt (Fig.3).

Bei den Trennstrecken der Schalter konnen be-
ziiglich Feldform alle Varianten vorkommen. Bei

'

Leistungsschaltern hat man es meist in der Hand,
durch geschickte Anordnung oder Verschieben der
Elektroden im Isoliermedium, z. B. im 01, die Feld-
form Spitze — Spitze und damit giinstige Dimen-
sionen und ziemlich ausgeglichene Polarititen zu
erreichen. Das gleiche gilt auch von den iblichen
Freiluft-Hochstspannungs-
trennern, z. B. von Drehtren-
nern. Beim Innenraumtren-
ner iiblicher Bauart, d. h.mit
festem Kontakt und schwenk-
barem Messer (Fig.4), lie-
gen die Verhaltnisse leider
ungtinstiger, da hier eine
ausgepragte Feldform, wie
sie sich zwischen Spitze —
Platte einer Funkenstrecke
ausbildet, vorliegt. Wird die
StoBspannung von der Mes-
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Fig. 2
Isolierkorper aus Porzellan fiir
Stiitzer mit versenkten Elektroden

SEV25535

serseite her angelegt, so sind die Polaritaten noch
ziemlich ausgeglichen. Wirkt sie aber von der Seite
des festen Kontaktes her, so erreicht man bei nega-
tiven Stosswellen hohe, bei positiven ausgesprochen
tiefe Uberschlagwerte.

Die Regeln des SEV ver-
langen beim Trenner eine
gewisse innere Koordination,
so dass bei einer einfallen-
den Stosswelle ein allfilliger
Uberschlag nach Erde geht
und nicht iiber den geoff-
neten Trenner, selbst wenn
auf der anderen Seite die um-
gekehrte maximale Betrieb-
spannung liegt. Um dies zu
erreichen, diirfen nach den
Regeln Funkenh6rner am
Trenner angebaut werden,

deren Ansprechstof3span-
nung unter dem vorgeschrie-
benen Halteniveau liegen

S sl sy 2

Fig. 3
Durchfiihrung mit vorgeschobener
Flansch-Elektrode

SEV25536

darf. Eine Koordination dieser Funkenstrecken mit
dem Schutzniveau ist dann allerdings nicht mehr
sicher garantiert. Inshesondere bei Innenraumtren-
nern ist deshalb darauf zu achten, dass ein allfallig
an den Funkenhornern entstehender Leistungslicht-
bogen nicht auf die Trennstrecke wandern kann,
wodurch natiirlich mit den Funkenhdrnern gerade
das Gegenteil von dem, was bezweckt war, erreicht
wiirde.
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Bei Leistungsschaltern wird eine Koordination
zwischen der Trennstrecke und Erde nicht mehr
verlangt, womit auch die Koordinationsfunken-
strecken wegfallen konnen.

Bei ganzen Anlagen, die keiner Stoffspannungs-
priifung unterworfen werden, muss man natiirlich
fiir alle Abstiinde, ausser denjenigen der gepriiften
Apparate, die ungiinstigste Feldverteilung voraus-
setzen. Es wiire noch darauf hinzuweisen, dass in
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Fig. 4
Innenraum-Trennschalter

einer Anlage meistens viele Uberschlagstrecken
cegen Erde parallel geschaltet sind, wodurch, bei
cleichem Halteniveau, Uberschlige infolge StoB-
spannungswellen eher nach Erde erfolgen werden,
als iiber eine geoffnete Schaltstrecke.

Im Freien konnen die Isolationsbedingungen
durch Regen, Schnee, Betauung und Verschmutzung
der Porzellanoberfliche wesentlich verandert wer-
den. Vor allem wird in solchen Fillen die 50-Hz-Uber-
schlagspannung stark herabgesetzt, z. B. bei dem
in den Regeln fiir die Koordination der Isolation
vorgeschriebenen Regen auf ca. 70...80 9. Bei Sto3-
spannungswellen, besonders bei positiven, die ja
in der Regel die Schlagweite bestimmen, ist der
Einfluss des Regens usw. nur gering. Aus diesem
Grunde verlangen die Koordinationsregeln eine
Priifung unter Regen nur bei der 50-Hz-Spannung.

Es scheint iiberraschend zu sein, dass es nicht
¢elingt, den Uberschlag unter Regen durch entspre-
chende Schirmformen, Ausladung usw. zu verbes-
sern. Praktisch sind aber solchen Verbesserungen
enge Grenzen gesetzt. Schirmausladung und Schirm-
zahl konnen von einer gewissen minimalen Grenze
an zwischen ziemlich weiten Grenzen variieren, ohne
dass das Ergebnis stark gedindert wiirde. Als Beispiel
zeigt Fig. 5 die vom VDE genormten Schirmformen:
A die gewohnliche, auch in der Schweiz oft ange-
wandte Ausfithrung, B diejenige eines Nebelisola-

tors. Bei gleicher Schlagweite hat der Isolator nach
B mehr Schirme, und diese haben auch eine etwas
grossere Ausladung als jener nach A. Trotzdem ist
die Uberschlagspannung unter Regen bei beiden
Isolatortypen etwa gleich hoch. Dies ist auch bei
anderen Formen der Fall, solange das Verhiltnis
[ :a grosser als 1 und kleiner als 2,5 ist.

Anders verhilt es sich mit der Verschmutzung.
Dort hingt der Uberschlag, bei sonst gleichen Be-
dingungen, von der Linge des Kriechweges ab. Die
Regenpriifung sagt also fiir das Betriebsverhalten
nicht alles aus. Kurve 3 in Fig. 5 gibt in Funktion
der maximalen Betriehspannung die Schlagweiten
bei Stiitzern an, wie sie sich aus den neuen Koordi-
nationsregeln ungefihr ergeben. Die Werte stim-
men tbrigens ziemlich gut mit denen der alten
VDE-Regeln iiberein. Die Kurven 1 und 2 der Fig. 5

eeben die fiir die Ausfithrungen 4 und B den Schlag-
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Fig. 5
Beispiel von Schirmformen (nach VDE)
A Normalisator l/a = 2; B Nebelisolator l/a = 1,2; [, Schlag-
weite bzw. Kriechweg; U hochste Betriebspannung; 1 Kriech-

weg von Nebelisolatoren nach B:; 2 Kriechweg von Normal-
isolatoren nach A: 3 Schlagweite

weiten zugeordneten Kriechwege an, die fiir die
Spannungsfestigkeit bei Verschmutzung massgebend
sind. In der Schweiz spielt die Verschmutzung der
Isolatoren keine grosse Rolle, weshalb Kurve 2 in
der Regel zur Anwendung gelangt. In gewissen In-
dustrie- und Kiistengebieten des Auslandes hinge-
gen vermogen Salz, Russ und andere Ablagerungen
die Isolationsfestigkeit ganz empfindlich zu beein-
flussen, so dass vor allem die 50-Hz-Uberschlag-
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spannung weit unter den Priifwert bei Regen her-
abgesetzt wird. Es sind denn auch dort Bestrebun-
gen im Gang, auch diese Beanspruchungen durch
entsprechende Priifmethoden zu erfassen, was je-
doch in Anbetracht der Vielfiltigkeit des Problems
nicht leicht zu erreichen sein diirfte.

Im Gegensatz zu den Schaltapparaten stellt beim
Messwandler die innere [solation die grisseren
Probleme. Das kommt in den Regeln dadurch zum
Ausdruck, dass hier die StoBspannungsprifung
ohne Reduktion auf atmosphirische Normalbedin-
gungen auszufiihren ist. Nach den Koordinations-
regeln werden die Stromwandler den Transforma-
toren zugeordnet, d. h. die StoBspannungspriifung
sieht 3 positive und 3 negative Stosse vor. Man kann
sich fragen, ob dies ganz richtig ist, da ein Strom-
wandler, besonders fiir Hochstspannungen, heute
nichts anderes als einen Kabelendverschluss dar-
stellt, der wie Apparate mit 5 positiven und 5 ne-
gativen Stossen zu priifen ist. Es ist auch die Pri-
miarwicklung bei der Priiffung kurz zu schliessen,
so dass sich diese auf eine Priifung des Dielektri-
kums gegen Erde reduziert. Die StoBfestigkeit sollte
deshalb fiir Stromwandler heute kein Problem
mehr darstellen, um so weniger, als es sich hier um
Serienfabrikate handelt, bei denen Entwicklungs-
versuche sorgfiltig durchgefiihrt und allfiallige Kon-
struktionsfehler ausgemerzt werden konnen. Bei
den Stoflspannungspriifungen lassen sich allfallige
schiidliche Entladeerscheinungen durch oszillogra-
phische Messungen wihrend des Stosses kontrol-
lieren. Messungen des Verlustfaktors vor und nach
den Stossversuchen konnen ebenfalls wertvolle Hin-
weise geben, sind aber
kein absolut sicheres Kri-
terium dafur, dass nicht
ein lokaler Schaden ent-
standen ist.

Wenigstens bei Wand-
lern hoherer Spannung
werden in der Regel Vor-
kehren zur Steuerung des
Feldes getroffen. Fig. 6
zeigt ein Beispiel, in wel-
chem Steuerbelige mit
Ringen verwendet wer-
den. Diese sind so ange-
ordnet, dass sie das Feld
sowohl in Ol, als auch
lings des Porzellanman-
tels in der Luft steuern.

Fig. 6
Schnittbild eines Olstromwand-
lers (Olpapierwandler)

3EV25539

Uber die Priifung der Primirwicklung von
Stromwandlern auf Stossfestigkeit sagen die Koor-
dinationsregeln nichts aus. Tatsdchlich ist bei sol-
chen Wicklungen die Induktivitdt verhiltnismissig
klein und die Windungskapazitiat gross, so dass die
elektrische Beanspruchung leicht zu beherrschen ist.

Heute schiitzt man die Wicklung durch eine Fun-
kenstrecke, die auf etwa 12 kV eingestellt ist. Die
Windungsisolation ist auf diese Spannung abge-
stimmt.

Beim Spannungswandler sind die Isolationspro-
bleme wesentlich komplizierter. Betrachten wir zu-
niichst den magnetischen Typ:

Hier ist nicht nur die Isolation gegen Erde zu
betrachten, sondern hesonders auch die Wicklung.
Von dieser gilt das umgekehrte als vom Strom-
wandler: grosse Windungslinge, kleine Kapazitit,
grosser Wellenwiderstand. Deshalb verhilt sich hier

Fig. 7
Oszillogramm der Priifung eines 220-kV-Spannungswandlers
Iy StoBstrom; Ug StoBspannung am Teiler; t Zeit

die eindringende Spannungswelle ziemlich anders
als beim Leistungstransformator (Fig. 7). Die
Welle dringt nur langsam ein, die Spannung wird
fast nicht abgesenkt, der Ladestrom ist nur beim
Auftreffen ausgeprigt, nachher sehr klein.

Um die Spannungsverteilung iiber die Wicklung
zu verbessern, ist man dazu iibergegangen, diese
kapazitiv zu steuern. Man kann dies erreichen
durch Lagenwicklung oder bei Spulenwicklung mit

SEV25540

Kapazitive Steuerung der Primirspulen eines Spannungs-
wandlers mit Kondensatorbeligen

Hilfe zusatzlicher Kapazititen, wodurch eine sehr
gute Spannungsverteilung iiber die Spulen erreicht
werden kann. Fig. 8 zeigt ein Beispiel der Steue-
rung einer Spulenwicklung durch Steuerbelige, die
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in der Isolation des Wandlers gegen Erde unter-
gebracht sind und gleichzeitig auch diese Isolation
steuern. In Fig. 9 ist dafiir die Spannungsverteilung
iiber die Spulen dargestellt fiir die Falle: keine
Spule angeschlossen, jede fiinfte Spule angeschlos-
sen, alle Spulen angeschlossen. Fiir den letzten Fall
ist die Spannungsverteilung iiber die Spulen prak-
tisch gleichmissig. Solche Wandler sind sehr stoss-
fest, sie konnen ohne Gefahr durch die vorgeschrie-
benen Stésse heansprucht werden.
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Fig. 9
EleKktrische Beanspruchung der Primirspulen eines
220-k V-Spannungswandlers mit Stabkern beim Normalstoss 1|50
in Funktion der Spulennummer
(u/u,)100 Spulenspannung u, in Prozenten der angelegten
Spannung u
1 ohne kapazitive Steuerung;
Kapazitdt gesteuert;

2 Spulen 1...5 mit abgestufter
3 alle Spulen kapazitiv gesteuert; 4 theo-
retischer Mittelwert

Eine Stosspriiffung hat nur einen Sinn, wenn da-
hei allfillige Uberschlige oder Entladevorginge
entdeckt und lokalisiert werden konnen. Durch
Messen des erdseitigen Ladestromes oder der Span-
nung des Sekundarkreises mittels Oszillographen
beim Stoss, dhnlich wie beim Leistungstransforma-
tor, ist es heute moglich, noch ziemlich geringe
Fehler zu erkennen und aufzufinden. Bei der
Typenprifung mit Stoflspannung wird man sich
dieser Methode bhedienen. Da diese Wandler im
Serienbau hergestellt werden, konnen Entwicklungs-
versuche griindlich, eventuell bis zur Zerstorung
des Wandlers, durchgefiihrt und konstruktive Min-
gel vollstindig ausgemerzt werden. Es bleiben noch
die fabrikatorischen Mingel, die es durch eine sorg-
faltige Kontrolle der Fabrikation und der Einzel-
teile zu vermeiden gilt. Es konnen z. B. bei Spulen-
wicklung die einzelnen Spulen auf Windungsschluss

einwandfrei gepriift werden. Die Stiickpriifung sollte |

sich nach obigen Ausfiihrungen auf eine Priifung
mit induzierter Spannung beschrinken.

Spannungswandler auf kapazitiver Grundlage
verwenden bekanntlich einen kapazitiven Span-
nungsteiler, an dem eine gewisse Spannung, in der
Regel 10..20 kV, auf der Erdseite abgegriffen und
einem induktiven Wandler zugefithrt wird. Der
Aufbau des Spannungsteilers aus einer Serie von
vielen Einzelelementen (flachgepresste Kondensa-
torwickel) ist einfach. Dazu kommt die giinstige

Spannungsverteilung lings der Saule bei allen Fre-
quenzen. Das induktive Zusatzgerit ldsst sich mit
verhiltnismissig wenig Aufwand spannungsmissig
chenfalls robust bauen, so dass einer ausgezeich-
neten Haltung gegeniiber allen Spannungsbeanspru-
chungen nichts im Wege steht. Die Priifanforderun-
gen, nach welchen die kapazitiven Wandler zu prii-
fen sind, entsprechen jenen fiir Apparate. Bei der
StoBspannungspriifung besteht auch hier die Not-
wendigkeit, aufgetretene kleinere Fehler oder Ent-
ladungen zu erkennen und zu lokalisieren, was
ebenfalls durch oszillographische Vergleichsmes-
sungen geschehen kann.

An Stelle der 50-Hz-Prifung kann auch eine
solche mit Gleichspannung treten, deren Hohe
nach den Koordinationsregeln gleich dem Scheitel-
wert der 50-Hz-Priifspannung sein soll. Dieser Wert
scheint eher etwas niedrig gewihlt zu sein, wenn
wir ihn mit den Werten entsprechender Apparate-
regeln anderer Linder vergleichen. Als Beispiel sei
erwihnt, dass fiir einen 245-kV-Wandler folgende
Priifspannungen gefordert werden: Nach den Ko-
ordinationsregeln des SEV 460 VZ = 650 kV, nach
den Kondensator-Regeln der CEI 920 kV, nach den
Kondensator-Regeln des VDE 1010 kV.

Zum Vergleich zwischen Spannungswandlern
induktiver und kapazitiver Bauart in bezug auf
Spannungsfestigkeit kann folgendes gesagt werden:
Beide Arten von Wandlern kénnen heute grund-
sitzlich stossfest ausgefiihrt werden. Der kapazitive
Wandler hat den Vorteil der grésseren Einfachheit
des von der hohen Spannung beanspruchten Teiles,
muss aber das Zusatzgerit in Kauf nehmen. Beim
Stossen konnen eventuell auftretende Fehler bei
ihm etwas leichter erkannt werden. Bei beiden
Arten ist man aber auf eine zuverlissige Fabrika-
tion angewiesen. Die Wahl des Systems wird meist
noch von andern Erwigungen bestimmt: Der in-
duktive Wandler ist eindeutig im Vorteil beziiglich
Leistung und Genauigkeit, die von Frequenz, Tem-
peratur und Oberwellen unabhingig sind. Der kapa-
zitive Wandler hingegen kann gleichzeitig als Kopp-
lungskondensator verwendet werden. Auch der Preis
wird in vielen Fillen eine Rolle spielen, und dieser
ist bei den hochsten Spannungen eher fiir den kapa-
zitiven Wandler giinstig.

Abschliessend mochte ich noch eine kurze Be-
trachtung iiber die Anwendung der vollen oder
reduzierten Isolation bei Apparaten und Messwand-
lern fiir 123 kV und héher hinzufiigen. Obschon
die Hochstspannungsnetze heute in der Mehrzahl
mit wirksamer Nullpunkterdung ausgefiihrt sind,
scheinen Messwandler und Apparate allgemein mit
voller Isolation ausgefiihrt zu werden. Besonders im
Ausland scheint sich heute die Praxis herauszubil-
den, fiir Transformatoren einerseits und fiir das
iitbrige Material anderseits verschiedene Isolations-
hohen zu wihlen. Die Transformatoren als die
teuersten Objekte werden mit reduzierter Isolation
ausgefiihrt und durch unmittelbar in der Nihe auf-
gestellte Ableiter geschiitzt. Weiter von den Ablei-
tern abseits liegende Anlageteile, darunter Appa-
rate und Wandler, werden mit voller Isolation aus-
gefiihrt, damit sie noch in den Schutzbereich der
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Ableiter fallen. Dies kann einfacher und wirtschaft-
licher sein, als weitere Satze von Ableitern aufzu-
stellen. Auch allfillice Schutzfunkenstrecken mit
ihrem grosseren Streubereich und ihrer ungiinstigen
Ansprech-Charakteristik lassen sich dann leichter
in die Koordination einfiigen. Anderseits ist der
Preisunterschied zwischen voller und reduzierter

Isolation bei den erwihnten Apparaten, besonders
bei den Leistungsschaltern, nicht sehr gross. Solange
auch nur ein Teil dieses Materials fiir volle Isolation
verlangt wird, wird der Fabrikant im Interesse der
Vereinheitlichung nur diesen einen Typ bauen.

| Adresse des Autors:
| E. Scherb, Direktor der Sprecher & Schuh A.-G., Aarau.

Verzapfte Stossfugen in magnetischen Kreisen

Von W.Schuisky, Visteras

Die Zusatzverluste bei iiberlappenden Stossfugen wvon
Magnetblechen sind sehr gering und kénnen kaum bemerkt
werden. Eine Erhohung des magnetischen Widerstandes durch

die Fugen kann jedoch unter Umstinden eine nicht mehr |

vernachlissigbare Grosse erreichen.

1. Magnetischer Widerstand der Stossfuge

Der magnetische Kreis vieler elektrischer Maschi-
nen und Gerite besteht aus Blechen. Aus herstel-
lungstechnischen und 6konomischen Griinden kann
der Eisenkérper des ganzen magnetischen Kreises
nicht aus zusammenhingenden Blechstiicken herge-
stellt werden, sondern aus mehreren Teilblechen, die
dann zusammengesetzt werden. Die Zusammenset-
zung der Teile kann entweder stumpf oder verzapft
ausgefithrt werden. Bei stumpfer Verbindung bleibt
zwischen den beiden Blechteilen ein Luftspalt iibrig,
dessen Grisse von der Bearbeitung der Stossflichen
(bzw. von der Isolierung) abhingig ist und durch-
schnittlich 0,05...0,25 mm betrigt. Bei verzapfter
Verbindung werden die Bleche uberlappt. Die In-
duktionslinien treten in der Nihe der Stossfuge
zweier Bleche zu den Nachbarblechen iiber und ent-
lasten damit den Luftspalt in der Stossfuge. Solche
iberlappten Verbindungen verwendet man bei Trans-
formatoren, Statoren von Grossmaschinen, Ketten-
laufern usw. Das Vorhandensein eines Luftspaltes
in den verzapften Verbindungen muss sich in einer
Vergrosserung des magnetischen Widerstandes ge-
genitber dem des ungeteilten Kreises, sowie durch
das Entstehen zusitzlicher Verluste bemerkbar
machen.

In Fig. 1 ist die verzapfte Verbindung, d. h. die
mit den iiberlappenden Blechen, schematisch gezeigt.
Die Blechdicke sei mit s [em] bezeichnet, die Luft-
spaltlinge in den I‘ugen mit 6 [em], der Abstand
zwischen den Blechen mit ¢ [em] und der Mittelwert
der Induktion in der Lingsrichtung mit By [Gs]?).
Der Abstand ¢ ist gegeben durch die Isolation zwi-
schen den Blechen sowie durch die unvermeidlichen
Unebenheiten der Blechoberfliche.

Der durch ein Blech hindurchgehende Fluss ist:

® = ABy = AB1 4+ AB, (1)
Darin bedeuten A B jenen Teil des Flusses, der durch
den Luftspalt in der Stossfuge geht und AB, den
anderen Teil, der nach benachbarten Blechen iiber-
tritt.

Der Mittelwert der Querinduktion ist:

s
qu =-— B (2)
ho

) Gauss.

621.317.4.017.3 : 621.3.042.143.3

|

Les pertes additionnelles dues a des joints enchevétrés de
toles magnétiques sont trés faibles et a peine perceptibles.
Dans certains cas, une augmentation de la réluctance par ces
joints peut toutefois atteindre une wvaleur qui cesse d’étre
négligéable.

Die Querinduktion ist allgemein nicht gleich-
miissig iiber die Strecke hg verteilt. Beim Gleichstrom
bestimmt die Eisensittigung diese Verteilung, beim
Wechselstrom sind es dagegen hauptsiichlich die
Wirbelstrome. Die Wirkung der Eisensiittigung ist
im zweiten Fall gering, da
LA A der Fluss zum grossten
‘ Teil am Anfang und am
| Ende der Strecke hg ein-
bzw. austritt und der ge-
sattigte Teil in Léangsrich-
tung kurz wird (vgl.Fig.1).
Man kann deshalb die
Eisensittigung vernach-
ldassigen und damit fiir die
Verteilung der Querinduk-
tion einfache und bereits
bekannte Ausdriicke er-
halten.

A

Fig. 1
Verzapfte Verbindung im
magnetischen Kreis
Bezeichnungen siehe im Text
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Mit den Abkiirzungen:

g —
b ==

—2n) s
010
wird die Querinduktion an den Enden der Strecke

ho [11):

| qu - qu l/ 9

Darin bedeuten p die relative Permeabilitit des
Eisens, f die Frequenz und ¢ den spezifischen Wider-
stand des Eisens. Bei den sehr niedrigen in Frage
kommenden Induktionen betrigt 1o etwa 50...200.
Der spezifische Widerstand p betrigt je nach dem
Si-Gehalt der Bleche 0,12...0,52 Qmm?2/m. Damit
Cowird & &~ 1,3...2,5 em™1 und £ in der Regel > 4.

v ho (3a)

und

~

[em—1] (3b)

cosh & + cos &
£

cosh & — cos

(4)

?) siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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