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Gegeniiber der bisherigen Praxis im Vorschriftenwerk
des SEV ist grundsitzlich neu die Schaffung der Material-
kategorien fiir feuchte und nasse Umgebung. Solches Mate-
rial hat gegeniiber gewdhnlichem Material lediglich die ver-
schirfte Feuchtigkeitspriifung zu bestehen, ohne dass es aber
auf Wasserschutz gepriift wird. Dieses Material ist z. B. fiir
den Einbau in Apparate bestimmt, wobei das Apparatege-
héduse den in den HV verlangten Wasserschutz zu iiberneh-
men hat. Nach bestandener Priifung durch die Technischen
Priifanstalten des SEV ist der Fabrikant solchen Materials
berechtigt, es durch das Sicherheitszeichen sowie das Kenn-

zeichen (0 bzw. (2) , je nach Dauer der ausgefiihrten
Lagerung in Feuchtigkeit, zu bezeichnen. Der Installateur
darf dieses Material entsprechend den HV jedoch nur in

trockenen Rdumen installieren, wogegen ein Apparatefabri-
kant es in tropfwassersichere oder spritzwassersichere Appa-
rate einbauen darf.Z.B. braucht ein spritzwassersicherer Ap-
parat, der ausschliesslich aus Material der Kennzeichnung

A zusamengestellt ist, zur Erlangung der Bewilligung
zum in Verkehr Bringen lediglich als ganzes die Priifung der
Spritzwassersicherheit zu bestehen, ohne dass jedes Einzelteil
einzeln auf Feuchtigkeitsbestindigkeit gepriift werden muss.
Dadurch wird eine wesentliche Verbilligung der Priifkosten
sowie eine Beschleunigung der Priifung zur Erteilung des
Sicherheitszeichens fiir den Apparat erreicht.

Adresse des Autors:
E. Ganz, Prasident der EK-FB des CES, Wiesenstrasse 7,
Wettingen (AG).

Kontrolle der Fertigungsqualitiit von Isolationen der Stator-Wicklungen

rotierender Hochspannungsmaschinen

Yon M. Moravec, T. H. Sie und O. Wohlfahrt, Baden

Le contréle de qualité de Uisolation des bobinages statoriques
s’effectue de facons différentes suivant les différents construc-
teurs et différents acheteurs. Aujourd’hui, on s’efforce d’établir
des prescriptions appropriées définissant des valeurs limites va-
lables universellement, comme critéres de réception des bobi-
nages statoriques. L’exposé qui suit, doit contribuer aux discus-
sions sur les normes de contréle des isolations a Uétat de neuf
avant et aprés la mise en place des bobinages dans le stator.

Die heute iiblichen Kontrollen wihrend und nach
der Fertigung der mechanisch und elektrisch hoch be-
anspruchten Isolationen von Statorwicklungen sind
mannigfaltig; dazu sind sie von Hersteller zu Hersteller
und je nach Abnehmer verschieden.

Folgende Priifungen sind iiblich oder doch wenig-
stens vorgeschlagen worden:

— Priifung der Einzelleiter-Isolation auf Kurzschlussfreiheit (nur
bei Stiben);

— Spannungspriifung der Windungsisolation (nur bei Spulen);

— Kontrolle der Verklebung der Nutisolation in sich und mit
dem Leiterbiindel;

— Kontrolle des Aushirtungs- bzw. des Austrocknungsgrades der

Nutisolation;

— Kontrolle der Wirmedurchschlagsfestigkeit;
— Priiffung der thermischen Standfestigkeit der Verklebung,

Spannungspriifung der Nutisolation;

— Priifung des Glimmschutzes im Nutteil und am Nutaustritt;
— Kontrolle der mechanischen Abmessungen;

— Kontrolle der Wirmeklasse der verwendeten Isoliermaterialien;
— Kontrolle bei Ablauf der Garantiezeit.

In einigen Lindern sind Bestrebungen im Gange,
geeignete Vorschriften zur Festlegung allgemein giilti-
ger Grenzwerte als Abnahmebedingungen fiir Stator-
wicklungen aufzustellen. Dies erscheint berechtigt,
denn im Laufe der Zeit biirgerten sich bei verschie-
denen Abnehmern die vielfiltigsten Bedingungen ein.
Sie basieren meistens auf von den Herstellern gelegent-
lich erzielten Werten und Vereinbarungen zwischen
Hersteller und Abnehmer. Die vorliegende Arbeit
diene als Beitrag zur Diskussion iiber Normen zur
Kontrolle von neuwertigen Isolationen vor dem Einbau
der Wicklung in den Stator.

Bei der Beurteilung von Sinn und Zweck der aufge-
zihlten Kontrollen und Priifungen sei von vornherein
betont, dass alle so erhaltenen Unterlagen wohl wesent-
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Die Kontrolle der Fertigungsqualitit von Statorwicklungs-
isolationen ist mannigfaltig und ist von Lieferant zu Lieferant
und je nach Abnehmer verschieden. Es sind Bestrebungen im
Gange, geeignete Vorschriften zur Festlegung allgemein giiltiger
Grenzwerte als Abnahmebedingungen for Statorwicklungen auf-
zustellen. Die folgende Arbeit soll als Beitrag zur Diskussion
iiber Normen zur Kontrolle von neuwertigen Isolationen vor
und nach dem Einbau der Wicklung in den Stator dienen.

liche Voraussetzungen darstellen, aber fiir sich allein
noch keine Garantie fiir die Betriebstiichtigkeit einer
Wicklung darstellen konnen. Diese Werte dienen nur
als Kontrolle, dass die Isolation nach ihrer Fertig-
stellung von solcher Qualitiit ist, wie sie bei Versuchs-
wicklungen festgestellt wurde, die sich dann im Betrieb
bzw. bei Dauerversuchen im Laboratorium be-
wihrten.

Es liegt also in der Natur des Problems, dass der
Abnehmer zu den vom Lieferanten bei der Entwick-
lung des fraglichen Isolationssystems durchgefiihrten
Dauerversuche Zutrauen haben muss. Er selber ist ja
nur in den seltensten Fillen in der Lage, auch nur ein-
zelne der iiber die Lebensdauer entscheidenden Dauer-
versuche durchzufiithren. Auch eine ausgesprochen
schlechte Wicklung mag ohne Anstinde die Garantie-
zeit iiberleben und kann sogar die schirfsten Abnahme-
bedingungen im neuwertigen Zustand erfiillen.

1. Priifung der Einzelleiter-Isolation bei Stiben auf
Kurzschlussfreiheit

Die Kunden schreiben oft vor, dass zwischen den
verseilten Einzelleitern von Stiben keine Kurzschliisse
bis zu einer gewissen Priifspannung so z. B. 100 V auf-
treten diirfen. Diese Forderung lisst sich nur zum Teil
technisch begriinden, abgesehen davon, dass die ver-
langte Priifspannung ein Vielfaches der im Betrieb auf-
tretenden Spannungen ist. Fiir viele Fille kann gezeigt
werden, dass Kurzschliisse zwischen Einzelleitern ohne
Belang sind. Andere fithren dagegen zu erheblicher Er-
wirmung der Kurzschlufstelle und des betroffenen
Leiters mit eventueller Zerstérung der Isolation gegen
Eisen und sogar zum Schmelzen des Kupfers. Unbe-
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Fig. 1
Zweierlei Arten von Teilleiterkurzschliissen im Rébelstab
a aus den gekropften Einzelleitern geflochtener Halbstab
b Robelstab zusammengesetzt aus zwei Halbstdben

H Teilleiterkurzschluss zwischen zwei sich kreuzenden
Leitern durch die beschéddigte Lagenisolation hindurch

% Teilleiterkurzschluss zwischen zwei parallel verlaufenden
Leitern durch die beschiddigte Einzelleiterisolation hindurch

stritten ist wohl, dass die Anzahl der Kurzschliisse ein
Mass fiir die Sorgfalt der Fabrikation darstellt.

Am Beispiel des Roebelstabes soll untersucht werden,
bei welchen Maschinentypen und Leistungen gewisse
Teilleiterkurzschliisse als gefihrlich anzusehen sind.
Dabei ist zwischen Kurzschliissen zwischen zwei sich
kreuzenden Leitern durch die beschidtigte Lagenisola-
tion hindurch und zwischen parallel verlaufenden Lei-
tern durch die beschidigte Einzelleiterisolation hin-
durch zu unterscheiden (Fig. 1).

Die maximale Spannungsdifferenz und damit die
maximalen Kurzschlussverluste zweier Einzelleiter tre-
ten in den Roebelstiben der oberen Lage einer Stator-
wicklung auf, und zwar in den Nuten mit Stiben glei-
cher Phase. Der Streufluss, der mit den Einzelleitern
des Roebelstabes der oberen Lage verkettet ist, wird
dann nimlich hervorgerufen durch die algebraische
Summe der magnetomotorischen Kriifte der beiden
Stibe (siehe Anhang).

Zur iibersichtlichen Behandlung werden zur Be-
rechnung der in den Einzelleitern induzierten Span-
nungen die folgenden Annahmen gemacht:

a) Unendlich diinne Einzelleiter;

b) Der Streufluss durchsetzt die Nut senkrecht;

¢) Beim normalen Betriebszustand der Maschine wird die

magnetische Teilspannung im Eisen vernachléssigt;

d) Homogene Stromverteilung in beiden Stiben in der Nut;

e) Der Einfluss von Stirnfeld wird vernachléssigt.

Im Anhang werden die maximal auftretenden
Spannungsdifferenzen zwischen zwei sich kreuzenden
Leitern verschiedener Halbstéibe AU 4 14, bzw. diejenige
zwischen zwei parallel verlaufenden Leitern AU 44,
des Roebelstabes und die dabei auftretenden maximalen
Verluste an der defekten Stelle P4y bzw. Ppygs, i
berechnet. Die Resultate sind:

AU g maz =3 r2-107 hlfvfl 1) (1)
& h i, 4 k .
AUp maz, k — 392« L0~V TlfITn (Z)

1) Die beniitzten Formelzeichen siehe am Schluss des Aufsatzes.
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In den am Defekt beteiligten Einzelleitern treten
selbstverstindlich genau gleichgrosse Verluste auf, die
dann auch die Einzelleiter zusiitzlich etwas stirker
erwarmen.

In Tab. I sind die mittels der Gl. (1...4) errechneten
Werte fir einige Maschinen grosser und mittelgrosser
Einheitsleistungen angegeben. Die grésstméglichen
Verluste bei Teilleiterkurzschliisssen durch die be-
schidigte Lagenisolation hindurch (P4 pq,) fir Ma-
schinen mittelgrosser und grosser Einheitsleistungen
kénnen danach Werte von einigen hundert bis tausend
Watt annehmen. Sogar bei den mittelgrossen Was-
serkraft-Generatoren mit kiirzerer Eisenlidnge erreichen
die Verluste bei Kurzschliissen durch die beschidtigte
Lagenisolation hindurch maéglicherweise noch iiber
100 W.

Die maximalen Verluste bei Teilleiterkurzschliissen
zwischen parallel verlaufenden Leitern durch die be-
schidigte Einzelleiterisolation hindurch (Pgmaz, k)
sind dagegen wesentlich kleiner. Wie aus den GI. (3)
und (4) ersichtlich ist, gilt:

2
PB max;, k — (%) PA max (5)

so dass beim ein-, zwei- bzw. dreifachen Teilleiterkurz-
schluss (k = 1, 2 bzw. 3) durch die beschidigte Einzel-
leiterisolation hindurch und bei einer Anzahl Einzel-
leiter pro Roebelstab m > 46, die Verluste hochstens
0.8, 3,0 bzw. 6,8% von denjenigen bei Kurzschliissen
durch die beschidigte Lagenisolation hindurch be-
tragen.

Beim Kurzschluss der Maschine, also bei annihernd
zweimal dem Nennstrom, wird A U, 4, héchstens zwei-
mal und P4, hiochstens viermal grosser.

Die Temperatur der defekten Stelle in Funktion der
Kurzschlussverluste, der Kupfer- und Isolationsdimen-
sionen, kann dank der Analogie der elektrolytischen
und thermischen Strémung durch ein Modellversuch
im elektrolytischen Trog ermittelt werden. An Hand
solcher Messungen ist in Fig. 2 der Temperaturanstieg
in Funktion der Verluste fiir gewisse in der Praxis oft
vorkommende Stababmessungen fiir Maschinen grosser
Einheitsleistungen aufgetragen. Auch wenn die Ab-
hingigkeit des Temperaturanstieges von den Verlusten
fiir verschiedene Stababmessungen unterschiedlich ist,
so darf doch angenommen werden, dass Verluste unter-
halb 20 W noch tragbar sind.

Bei griosseren Verlusten be- %

steht dagegen die Gefahr, 700

dass die Isolation der benach- -

barten Einzelleiter und die . /

Isolation des Leiterbiindels | /

gegen Erde durch Uberhit- ;m ‘

zung zerstort werden kénnen. R R —

i 200 / ) -
Fig. 2 100}—A— —te g
Temperaturanstieg At | | |

— 1
der Kurzschlufistelle 100 zvoPJan w500 W
-

in Funktion der Verluste P, v
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Die Beispiele zeigen, dass:

a) Teilleiterkurzschliisse zwischen zwei sich kreuzenden Leitern
des Roebelstabes durch die beschiidigte Lagenisolation hindurch
unbedingt vermieden werden miissen;

b) Teilleiterkurzschliisse zwischen parallel verlaufenden Leitern
des Roebelstabes durch die beschidigte Einzelleiterisolation hin-
durch bei mittelgrossen Maschinen zuléssig sind;

c¢) Einfache Teilleiterkurzschliisse (k = 1) zwischen benach-
barten parallelen Leitern des Roebelstabes durch die beschidigte
Einzelleiterisolation hindurch auch bei Maschinen hoher Leistung
zuléssig sind;

d) Mehrfache Teilleiterkurzschliisse (k > 1) auf einem be-
stimmten Ort der Verseillinge zwischen parallel verlaufenden
Leitern bei Maschinen hoher Leistung unzuléssig sind.

Vor dem Isolieren des Leiterbiindels kéonnen Teil-
leiterkurzschliisse leicht gefunden und behoben wer-
den. Doch kénnen im weiteren Arbeitsverlauf, so etwa
bei der Fertigstellung der Isolierhiilse, noch Kurz-
schliisse entstehen, die dann nicht mehr behoben wer-
den konnen. Wie die Beispiele zeigen, sind fiir viele
Fille die Kurzschliisse ohne Belang. Die Lagenisola-
tion allerdings muss unbedingt fehlerfrei bleiben. Dies
lasst sich jedoch ohne weiteres kontrollieren.

2. Priifung der Windungsisolation bei Spulen

Die Windungsisolation von Spulen wird im nor-
malen Betrieb der Maschine spannungsmiissig nur
wenig, hingegen bei Auftreten von Uberspannungen
an den Klemmen von den in die Wicklung einlaufenden
steilen Spannungsstdssen stark beansprucht; ganz be-
sonders gilt dies fiir die Eingangsspulen.

Zwei Verfahren zur Prifung der Windungsisolation
von einzelnen Spulen auf Uberspannungsfestigkeit
sind iiblich.

2.1 Priifung mit erhohter Frequenz

Verschiedene Schaltungen und Defektanzeigen sind
bekannt und kénnen als gleichwertig fir Reihen-
pritfungen betrachtet werden und sind in der Literatur
mehrfach beschrieben [2...6]2). Bei allen wird ein Kon-
densator periodisch entweder iiber ein Thyratron mit
Synchronschalter oder iiber eine eventuell rotierende
Funkenstrecke (Priifung nach Rylander) auf die ge-
priifte Spule entladen. Es entsteht dabei jedesmal
durch das Zusammenwirken der Spuleninduktivitit
mit der Kapazitit des Kondensators ein hochfrequen-
ter gedampfter Wellenzug mit resultierender hoher
Beanspruchung der Windungsisolation. Als verniinftig
sehen wir eine 15 s dauernde Beanspruchung mit einer
Spannung an, deren Scheitelwert gleich dem Effektiv-
wert der Betriebsspannung der Maschine ist.

Unsere eigene Erfahrung geht allerdings dahin, dass
die weit iiberwiegende Mehrzahl der Maschinen im Be-
trieb in ausreichendem Masse gegen auftretende
Sprungwelleniiberspannung geschiitzt ist und auf eine
Fertigungskontrolle durch StoBspannungen somit im
allgemeinen verzichtet werden kann.

2.2 50-Hz- und Stof3spannungspriifung einer aufge-
schnittenen Spule

Fiir die seltenen Fille ungeschiitzter Wicklungen,
Wo grosse Uberspannungen zu erwarten sind, empfiehlt
sich eine erginzende Priifung an einer iiberzihligen,
aufgeschnittenen Spule. Zwischen den aufgespreizten
Windungen (Fig. 3) wird die Stossfestigkeit der da-
zwischen befindlichen Isolation ermittelt. Die bei sol-

?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 3
Vorbereitung zur Priifung der Windungsisolation bei Spulen
a die Spule wird ldngs A-A aufgeschnitten

b aufgespreizte Windungen der beiden Halbspulenenden

chen Fillen einzuhaltenden Minimalwerte miissen aus
der zu erwartenden StoBspannung an den Klemmen,
der Spannungsverteilung iiber die Windungen und
einem statistisch bedingten Sicherheitsfaktor aus
Streuung der Durchschlagwerte der Windungsisolation
sowie aus der Anzahl Windungen errechnet werden,
nach Gesetzen, wie sie auch bei der Dimensionierung
von Transformatoren-Wicklungen tblich sind. Diese
Prufung kann keine Reihenpriufung sein, sondern ist
eine informative Einzelmessung, weil ja die gepriifte
Spule zerstort wird. Eine 50-Hz-Priifung hat keine
technische Begriindung, es sei denn, das Verhiltnis
zwischen den Werten der Festigkeit bei Stoss- und bei
betriebsfrequenter Wechselspannung ist fiir die be-
trachtete Isolation bekannt und man méchte die Be-
reitstellung einer Stossanlage umgehen.

Diese Priifungen sind einer Stosspriifung des ganzen
gewickelten Stators vorzuziehen. Eine solche ist nicht
iiblich, auch hegen kaum Erfahrungen damit vor. Die
bisherige Praxis, einen sicheren Uberspannungsschutz
anzuordnen, bewihrte sich ausgezeichnet, so dass auch
bei der theoretisch stiarker geféihrdeten Windungs-
isolation bei Spulen Defekte als Folge von Uber-
spannungen sehr selten sind. Bei Stabwicklungen sind
Defektfille kaum bekannt.

3. Kontrolle der Hohlriiume zwischen der Nutisolation
und dem Leiterbiindel und zwischen den einzelnen
Isolationslagen

Als zerstorungsfreie Kontrolle einer Isolationshiilse
auf weitgehende Hohlraumfreiheit wird meistens der
Verlustfaktor bzw. genauer der Verlustfaktoranstieg in
Abhingigkeit von der Spannung gemessen. Andere
Methoden, wie z. B. Messung des Glimmeinsatzes und
der Glimmintensitit durch Erfassen der Hochfrequenz-
storungen und dhnlichem, werden eher zusitzlich ange-
wandt. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die
Messwerte nicht immer und iiberall die gleiche Bedeu-
tung haben [7]. Eine klassische Schellack- oder Asphalt-
Folie-Isolation muss nach einem anderen Maflstab als
eine vakuumimprignierte beurteilt werden.

Der Unterschied der beiden Isolationsarten ergibt
sich aus dem Herstellungsprozess. Eine Folie-Isolation
enthilt immer wieder diinnere oder dickere luftge-
fillte Spalten, trotzdem sie unter Druck und Wirme
auf das Kupfer aufgebiigelt wurde. Durch die Fabri-
kationsart bedingt, verteilen sich diese, erfahrungs-
gemiss meistens langen Hohlrdume halbwegs gleich-
missig iiber die Isolationslinge. Als Folge der be-
schrinkten Klebefihigkeit und der Thermoplastizitiit
des Binders kénnen sich Spalten nicht nur in ihren
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Abmessungen (Linge, Breite, Dicke) verindern, son-
dern auch an anderen Orten neu entstehen. Sie sind also
weder in der Grosse noch ortlich eindeutig gegeben.

Fur eine solche Isolation ist allgemein mit einem
Verlustfaktoranstieg in Abhiéngigkeit von der Span-
nung von 2...3 %, pro kV zu rechnen. In einem gewissen
Bereich ist sogar eine Proportionalitit zwischen dem
eingeschlossenen Luftvolumen und dem Verlustfaktor-
anstieg gefunden worden [8]. Der genannte Verlust-
faktoranstieg diirfte fir eine neuwertige Schellack-
oder Asphalt-Folie-Isolation als durchaus traghar gel-
ten und ist mit grosserer Wahrscheinlichkeit iiber die
ganze Stablinge ungefihr gleich gross. Die vorhande-
nen Hohlriume sind von solchen Abmessungen, dass
sie schon bei Spannungen von 0,6...1 - U, glimmen.
Da die Isolation einer Maschine im normalen Betrieb

mit nur U, /[/3 beansprucht wird, darf auch eine Mess-
spannung von 1,5 U, als véllig ausreichend betrachtet
werden.

Ganz anders ist das Verhalten einer vakuum-
imprignierten Kunstharzisolation: Es besteht bei
einer solchen eine gewisse Gefahr fiir sehr diinne aber
ortlich und in den Abmessungen unveriinderliche Hohl-
rdume; sie kénnen durch mangelhafte Durchimprignie-
rung, Nichtkleben einzelner Isolationslagen unter sich
bzw. der Isolationshiilse am Kupfer entstanden sein.
Als Folge des hohen Pressdruckes bei der Herstellung
(Aushirtung unter Druck und Wirme) sind sie sehr
diinn (< 0,01 mm). Weil unter Vakuum hergestellt, ist
es moglich, dass im Innern ein Unterdruck bleibt. Da
die Glimmeinsatzspannung vom Produkt Spaltdicke
mal Gasdruck abhiingig ist, und man sich auf dem
linken steilansteigenden Ast der Paschenkurve be-
findet, kann in solchen Spalten kein Glimmen ein-
setzen, unter Umstinden sogar bei MeBspannungen,
die weit oberhalb der Betriebsspannung liegen. Will
man solche Stellen herausfinden, miissen hohe Mess-
spannungen angewendet werden, jedoch zeigt eine ins
einzelne gehende Betrachtung, dass U, ~ 3 U, eine
villig ausreichende Grenze bildet. Jedenfalls gilt hier
die Proportionalitit und Abhéngigkeit des Glimmens
(Verlustfaktoranstieg) von vorhandenen Hohlriumen,
wie sie z. B. in [8] dargelegt wird, nicht mehr.

Eine gewisse Schwierigkeit in der Beurteilung einer
vakuumimprignierten Isolation ergibt sich aus der
Tatsache, dass erfahrungsgemiss die diinnen Spalten
nur einzeln und in Lingen von meist 200...400 mm
vorkommen. Wird also ein langer Generatorstab nur
mittels eines einzigen langen Messbelags kontrolliert
(Glimmschutzanstrich = Messbelag — Eisenléinge der
Maschine = z. B. 6000 mm), so kann es vorkommen,
dass eine etwa 300 mm lange schlechte Stelle in der
Isolation, die an sich bereits glimmt und einen hohen
Verlustfaktoranstieg haben kann, trotzdem unbemerkt
bleibt. Dass der Einfluss einer solchen kurzen Schwach-
stelle, wenn auch von hohen Verlustfaktoranstieg, bei
einem langen Messbelag nicht zum Ausdruck kommt,
wurde schon in der Literatur gezeigt [7].

Um auch bei langen Stiben sicher zu sein, dass keine
solchen Stellen vorhanden sind, miissen dann ver-
hiltnismissig niedrige Verlustfaktor-Anstiegs-Werte
(Atgd/AU) als zuldssige Grenzwerte eingehalten wer-
den. Ein maximaler Verlustfaktoranstieg in Abhingig-
keit von der Spannung von 1,59, pro kV kénnte als
noch tragbar gelten.

Als Beispiel sei ein 6000 mm langer Generatorstab
betrachtet, in dem sich ein Hohlraum von 300 mm
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Fig. 4
Maximaler Verlustfaktoranstieg (Atgd/AU)
von der Messbelaglinge [, ,
Hohlraumlédnge 300 mm; Verlustfaktoranstieg im Hohlraum 5 %/kV;
Verlustfaktoranstieg der Uibrigen Isolationsldnge 1,3 %i/kV

in Abhingigkeit

maz

Lange mit einem Verlustfaktoranstieg von 5 9, pro kV
befinde; die verbleibende Stablinge von 5700 mm sei
gesund und habe einen Verlustfaktoranstieg von 1,3 9,
pro kV. Die Messung tber die ganze Stablinge wiirde
einen Verlustfaktoranstieg von 1,48 9, pro kV ergeben,
bei einer Messbelaglinge von 3000 mm 1,67 %, pro kV
usw. Die Abhiingigkeit des Verlustfaktoranstieges von
der Messbelaglinge zeigt Fig. 4.

Die Kontrolle der Fabrikationsqualitiit aller Stibe
an kurzen Teilbeligen ist wegen dem viel zu grossen
Messaufwand in der Praxis nicht anwendbar. Solche
Messungen (an z. B. 1 m langen Beligen) kommen
héchstens bei Entwicklungsversuchen zur Lokalisie-
rung der Storstelle in Frage.

Zusammenfassend sei festgestellt, dass die Messung
der tg §-Anstiegswerte mit der Spannung (Atg 6/AU) ein
nitzlicher Nachweis guter Fabrikation und einwand-
freien dielektrischen Zustandes ist, wobei die zulissigen
Grenzwerte entsprechend der Isolationsart festzulegen
sind.

4. Kontrolle der Aushértungs- bzw. des Austrocknungs-
grades der Nutisolation und der Durchschlagfestigkeit
bei erhohter Temperatur

Bei den Isolationen, bei denen wihrend des Auf-
bringens auf das Leiterbiindel Losungsmittel und oft
auch Feuchtigkeit ausgetrieben werden miissen, wird
der erreichte Trocknungsgrad am einfachsten durch
Messen des Verlustfaktors tg dp bei niedriger Spannung
(Up < 0,2 Uy, also sicherlich unterhalb jeglichen
Glimmeinsatzes) ermittelt. Entsprechendes gilt fiir den
Grad der Aushirtung bei losungsmittelfreien Isola-
tionen, die oft in den Anfangsmonaten des Betriebes
noch etwas weiter fortschreitet. Die Richtwerte sind
spezifisch fiir das jeweilige System und basieren auf
der Fabrikationserfahrung.

Auch im Betrieb ist mit der Méglichkeit zu rechnen,
dass speziell bei einer lésungsmittelhaltigen Nut-
umpressung restliche fliichtige Bestandteile noch aus
der Isolation austreten und diese eventuell aufblihen
oder sonstwie lockern. Stichprobenweise Messungen
des tg dp-Wertes vermigen derartige Verinderungen
gegeniiber dem Iabrikationswert mit Sicherheit auf-
zuzeigen.

Bei hoher Betriebstemperatur der Maschine besteht
die Gefahr eines zu weitgehenden Sinkens der Durch-
schlagfestigkeit der Nutisolation. Dann werden viel-
leicht die dielektrischen Verluste so gross, dass die Ver-
lustwirme in der Hiilse wegen ihrer schlechten Warme-
leitung nicht mehr in ausreichendem Mass zum Eisen
abgefiihrt werden kann und es durch die innerliche
Wirmestauung zu einer Uberhitzung und schliesslich
zum Durchschlag der Isolierwand kommt. Entschei-
dend hiefiir sind neben der Masszahl der Wirmeleit-
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fahigkeit der tg §-Wert unter Betriebsverhiltnissen be-
ziiglich Spannung und Temperatur sowie sein Anstieg
mit der Temperatur. Ein Wirmekippen darf bei klei-
nem Verlustfaktor und kleinem Anstieg auch noch bei
hoher Temperatur und kleiner Wirmeleitfahigkeit als
ausgeschlossen gelten. Zur Gewihrleistung véllig siche-
rer Betriebsverhiltnisse in dieser Hinsicht ist die Mes-
sung der Wirmedurchschlagfestigkeit (bei héchstzu-
lassiger Betriebstemperatur) an einzelnen Stiben oder
Spulen bei der Entwicklung eines Isolationssystems
angebracht. Sie soll in angemessenem Abstand iiber
der Betriebsbeanspruchung liegen (mindestens 3fache
Sicherheit).

Der in Pflichtenheften manchmal vorgeschriebene
héchstzulissige tg do-Wert bei z. B. 90°C erlaubt da-
gegen weder eine geeignete Beurteilung der Wirme-
durchschlagfestigkeit noch stellt er ein Mass fir die
Giite der Herstellung dar. Als Begriindung fiir solche
Abnahmeforderung ist manchmal auch die Meinung zu
héren, dass die dielektrischen Verluste massgeblich in
die Gesamtverluste der Maschine und damit in den
Wirkungsgrad eingingen. Dies trifft jedoch nicht zu,
wie es auch schon von anderer Seite ausgefiihrt

wurde [10].

5. Spannungspriifung, Kontrolle des Glimmschutzes
und der Abmessungen

Die Priifung der Isolation jedes Wicklungsteiles
iiber die Nutlinge gegen Erde vor dem Einbau mit
einer gegeniiber der Schlusspriifung der Maschine
wesentlich iiberhéhten Spannung ist allgemein iiblich
und hat sich bewéhrt. Zwei Griinde sprechen fur diese
Mehrbeanspruchung des einzelnen Gliedes: Bei der
Priifung in der Maschine, selbst wenn sie nur phasen-
weise vorgenommen wird, sind viele Wicklungsele-
mente elektrisch parallel geschaltet und werden somit
alle gleich beansprucht; rein statistisch gesehen ist da-
bei die Maglichkeit eines Ausreissers und eines Miss-
lingens der Priifung wahrscheinlicher. Weiter wird im
allgemeinen die Dicke der Isolationshiilse weniger im
Hinblick auf die Abnahme-Priifspannung der neuen
Isolation bemessen als vielmehr durch die Riicksicht-
nahme auf die Forderungen nach ausreichender mecha-
nischer Festigkeit bei der Verarbeitung und den be-
trieblichen Beanspruchungen. Bei zufallsweisen Min-
geln in der Isolation, herrithrend von der Umpressung
oder der weiteren Verarbeitung, wiirden diese mit weit
geringerer Sicherheit bei der Abnahmeprifung mit
ihrer missig angesetzten Priifspannung als bei der vor-
hergehenden Einzelkontrolle mit ihrer viel héheren
Beanspruchung angezeigt werden. Schwachstellen die-
ser Art miissen aber ausgemerzt werden, sollen sie
keine Gefahr fiir den Betrieb darstellen.

Es biirgerte sich ein, die Hauptisolation (nach Erde)
jedes Teiles auf Nutlinge 1 min lang bei einer 50-Hz-
Spannung vom 3..4fachen der Nennspannung der
Maschine zu priifen. Im Verlauf der Wickelarbeiten bis
zur Werkstatt-Abschlussprifung des fertigen Stators
folgen meist weitere Priifungen mit abnehmender
Spannungshshe bis zur Abnahmepriifung mit der aus-
bedungenen vertraglichen Spannung. Die Abstufungen
zwischen den einzelnen Spannungspriifungen sind unter
Anrechnung der Erfahrungsstreuung so gewihlt, dass
moglichst kein Defekt bei der Abnahme auftritt.

Eine Nachkontrolle der fabrikatorischen Spannungs-
prifung an z. B. 109, aller Stibe oder Spulen durch
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den Abnehmer vor dem Einbau in den Stator mit einer
Prifspannung von z. B. 3 U, wird in Anbetracht der
Bedeutung einer solchen Vorpriifung oft verlangt und
auch zugestanden.

Die einwandfreie Wirksamkeit des Glimmschutzes
wird gleichzeitig mit der Spannungspriifung der ein-
zelnen Nutisolationen iiberpriift. Ein Glimmschutz ist
gut, wenn keine Leuchterscheinungen bis zu einer
Spannung von 1,2facher Betriebsspannung gegen Erde
und keine Biischelentladungen unterhalb 1,2mal der
Nennspannung sowie keine Kriechstrome (z. B. iiber
einem Teil des Glimmschutzes als stehende gelb-rot
leuchtende Lichtbogen) unterhalb der Maschinen-
Priifspannung auftreten. Ein guter Glimmschutz er-
moglicht auch das Anlegen der Priifspannung von
3...4 U, in freier Luft ohne besondere Massnahmen am
einbaubereiten Stab mit blanken Létésen am Stab-
ende. Die Wirkung des Glimmschutzes in der Phasen-
trennung kann erst am fertig gewickelten Stator kon-
trolliert werden. Auch hier ist eine visuelle Beobach-
tung im Dunkeln angebracht.

Es ist in Europa im Gegensatz zu den USA nicht
iiblich, die Wicklung fiir die Abnahmepriifung beson-
ders zu trocknen. Sofern die Abnahme-Spannungs-
priifung in feuchter Umgebung (z. B. Kaverne) oder
bei Betriebstemperatur erfolgen muss, wird sie mit
Vorteil erst nach mehreren Wochen Betrieb der Ma-
schine an der dann ausgetrockneten Wicklung durch-
gefithrt. Bei Wicklungen mit einer kontinuierlichen, in
Vakuum mit einem polymerisierbaren Kunstharz im-
prignierten Isolation sind solche Vorsichtsmassnahmen
nicht notwendig.

Als Mass fir den Trocknungsgrad der Wicklung
wird manchmal die Messung des Polarisationsindex
empfohlen. Er stellt das Verhiltnis des Zehnminuten-
zum Einminuten-Widerstandswertes der Isolation, ge-
messen mit konstanter Gleichspannung (500 V < Uy,
< 2000 V), dar. Dieser wird allerdings ausser von der
Feuchtigkeit auch noch von anderen Faktoren beein-
flusst  (Oberflaichenbeschaffenheit, Isolationssystem
usw.), und kann nicht als fester Wert vorgeschrieben
werden.

Der Ersatz der 50-Hz-Priifungen in der Werkstatt
durch eine Priifung mit Gleichspannung erscheint un-
zweckmaissig, weil bei Gleichspannung keine Beobach-
tungen iiber das betriebliche Verhalten des Glimm-
schutzes méglich sind. Fir Prifungen in unzuging-
lichen Maschinenhiusern ist dagegen aushilfsweise eine
Abnahmepriifung mit einer Gleichspannung von
1,6facher 50-Hz-Priifspannung gerechtfertigt. Dies
sollte aber im Pflichtenheft vorgesehen werden, damit
bei der Konstruktion und Vorpriifung der Wicklung
auf die besonderen Verhiltnisse bei einer Gleichspan-
nungspriifung Riicksicht genommen werden kann.

Vorschriften itber Mindestisolationsdicken sind keine
geeignete Massnahme zur Sicherstellung der Betriebs-
tichtigkeit. Das Bestehen der Spannungsprifung bietet
ausreichende Gewihr, dass die Dimensionierung richtig
ist. Welche Isolationsdicken der Hersteller als notwen-
dig erachtet unter Beriicksichtigung der Fabrikations-
streuung des Glimmschutzes und der Wanddicken,
sollte ihm iiberlassen bleiben. Fig.5 zeigt Beispiele
itber unregelmissige Dicken, die durch die Herstellung
bedingt sind.,

Eine Nachpriifung der Spannungsfestigkeit der Nut-
isolation an einem iiberzihligen ausgewihlten Stab
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Fig. 5
Beispiele unregelmissiger Isolationsdicken

(oder einer Spule) ist fiir den Abnehmer von einigem
informatorischem Interesse. Der Durchschlagwert
sollte oberhalb 4 U, liegen. Eine besondere Priifung
der Spulenkopfisolation eriibrigt sich, weil die Ab-
nahmeprifung der fertigen Wicklung geniigt.

6. Kontrolle der Zugehorigkeit der verwendeten Isolier-
materialien zu einer vorgeschriebenen Temperatur-
klasse und auf sonstige Anforderungen

Leider verfiigt man iiber keine eindeutige Fest-
legung hinsichtlich der Zulissigkeit eines Materials fiir
die vorgesehene Verwendung als Konstruktionselement
allein auf Grund einer Zusammenstellung von physi-
kalischen und elektrischen Eigenschaften des Isolier-
materials. Nur auf Grund vieljihriger Betriebserfah-
rungen oder den Aussagen von beschleunigten Dauer-
versuchen, welche alle im Betrieb zu erwartenden Bean-
spruchungen beriicksichtigen, kann dariiber geurteilt
werden, ob die in einem System verwendeten Mate-
rialien die ihnen zugedachten Aufgaben wihrend der
vollen Betriebsdauer einwandfrei zu erfiilllen vermégen
und sich auch untereinander vertragen. Diese Zusam-
menhiinge wurden in der Literatur schon mehrfach be-
handelt [9; 11; 12] und sind auch in den Empfehlungen
der CEI3) beriicksichtigt.

Gerade fur Isolationssysteme, wie sie bei Stator-
wicklungen rotierender Hochspannungsmaschinen Ver-
wendung finden, ist die Abhiingigkeit von den Erfah-
rungen und Dauerversuchen im Laboratorium ganz be-
sonders stark ausgeprigt, weil die vielfiltigen Bean-
spruchungen und Anforderungen verwickelte und un-
ibersichtliche Verhiltnisse zur Folge haben.

Zwei Beispiele mogen aufzeigen, wie wirkungslos
eine Vorschrift zur Einhaltung einer bestimmten
Wirmeklasse fiir die zu verwendeten Materialien sein
kann:

Beispiel 1
Fir die Herstellung der Roebelstibe der Stator-

wicklung einer Hochspannungsmaschine wurden aus-
schliesslich Materialien der Wirmeklasse B nach CEI

%) Commission Electrotechnique Internationale.
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verwendet. Ohne dass die danach hochstzulissige Tem-
peratur von 130°C erreicht wurde, verschlechterte sich
schon nach kurzer Alterung der tg 0-Anstieg in Ab-
hingigkeit von der Spannung ganz wesentlich. Ur-
sache: Die Ausfiillkeile am Leiterbiindel aus Glas
Asbest + Bakelitlack spalteten als Folge von Nach-
kondensation des Bakelits und einer langsamen Aus-
trocknung des Asbests geringe Mengen fliichtiger Be-
standteile ab. Diese konnten durch die Isolierhiille des
Roebelstabes nicht entweichen und blihten sie auf, wo-
nach Glimmen in den so entstandenen Hohlriumen
einsetzte.

Beispiel 2

Vielfache Erfahrungen zeigen, dass bei Asphalt-
und Schellack-Folien-Isolationen Papier als Triger des
Glimmers mit gutem Erfolg eingesetzt werden kann.
Das Papier wird zwar im Laufe der Zeit beim Betrieb
mit hoher Temperatur zerstort, doch kénnen die fliich-
tigen Zersetzungsprodukte aus der Isolation ohne
Schaden anzurichten austreten. Vermutlich verkleben
dabei die thermoplastischen Binder immer wieder die
entstandenen Poren. Trotzdem solche Kombinationen,
bei denen das Papier nur zum Festhalten des Glimmers
beim Aufbringen auf den Stab dient und danach keine
weiteren Aufgaben mehr zu erfiillen hat, als Klasse-B-
Material gemiiss den Empfehlungen angesehen werden
darf, ist seine Verwendung nicht mehr statthaft, so-
bald an Stelle des Schellacks oder Kompounds ein
polymerisierbares Kunstharz verwendet werden soll.
Die bei der Zersetzung des Papiers entstehenden Gase
konnten nimlich nur entweichen, wenn der harte Iso-
lationsverband aufgesprengt und unwiderruflich ge-
lockert wiirde (siehe hiezu das Beispiel von Fig. 6, wo
die Vergrosserung des tg d-Anstieges in Abhingigkeit
der Messspannung im Laufe der Alterung sich stark ver-
grosserte als untriigliches Mass fiir die Lockerung des
Gefiiges und Aufblihung der Isolation). Ein wirme-
fester Trager ist somit bei Isolationen mit polymerisier-
barem Kunstharz und Betrieb mit héheren Tempe-
raturen (z. B. > 100°C) unerlisslich.

Zu einem erheblichen Umfang ist damit der Kaufer
der Maschine darauf angewiesen, dem Hersteller Ver-
trauen zu schenken und gerade bei neuen Isolations-
systemen noch ohne vieljihrige Betriebserfahrungen
auf dessen Angaben iiber den guten Ausgang der ange-
stellten Langzeitversuche abzustellen.
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s Fig. 6
Maximaler Verlustfaktoranstieg (Atgé/AU), .,
von der Alterungszeit ¢,
Alterungstemperatur 135 °C; Messtemperatur 20 °C
1 papierhaltige Kunstharz-Isolation; 2 Glasgewebe-Kunstharz-
Isolation

in Abhingigkeit
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Zu einer solchen Priifung der thermischen Stand-
festigkeit der Verklebung — oft auch als Wirmefestig-
keit bezeichnet — wird oft eine fertige Spule oder Halb-
spule in eine Nutnachbildung eingebaut und wihrend
mehrerer Stunden geheizt. Mass der Verinderung —
also das Aufgehen der Isolation wéhrend der Heiz-
periode — ist die Anderung des tg d-Anstieges vor und
nach der Heizperiode.

Natiirlich vermag ein solcher Kurzversuch keine
Auskunft iiber das Langzeitverhalten eines Isolations-
systems abzugeben. Ausserdem werden bei einer
thermoplastischen Isolation die so entscheidenden Ein-
bauverhiltnisse vom Nutmodell bestimmt nicht wirk-
lichkeitsgetreu wiedergegeben.

Wenn schon derartige Messungen erwiinscht sind,
so ist es vorteilhafter, gewisse fiir die Alterung des Iso-
lationssystems charakteristische Werte z.B. den
tg 0-Wert in Abhingigkeit von der Spannung am fertig
gewickelten Stator zu bestimmen und dann diese
Werte mit solchen nach einer bestimmten Betriebs-
periode zu vergleichen. Beim Vergleich der Mess-
resultate wiirde dabei nicht auf die Grisse des Kenn-
wertes (z. B. des Anstieges), sondern aufseine Anderung
im Laufe der Betriebszeit geachtet, um &dussere Ein-
fliisse soweit als méglich zu eliminieren. Zum Beispiel
wird der tg 0-Anstieg nicht nur vom Glimmen in der
Isolation bestimmt, sondern es kénnen sich noch Aus-
sere Stérungen stark auswirken, wie z. B. Glimmen am
Glimmschutz in der Nut und am Nutaustritt, Feld-
inhomogenititen wegen fehlender Abschirmungen der
Messbelidge usw. Er kann somit nicht aus den Messun-
gen an einzelnen Nutisolationen ermittelt werden und
ist auch immer grosser als die Rechnung erwarten lisst
[7]. In Fig. 7 ist die gemessene (Kurve ) und die zu
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Fig. 7
Der maximale Verlustfaktoranstieg pro Einheit der Spannung
(Atgd/AU),, ., In %/KV von Isolationen rotierender Maschinen
vy maximaler Verlustfaktoranstieg (Atgd/AU),,,,; F; Summenhé&ufig-
keit; x reduzierte Variable
a gemessene Summenhdufigkeitskurve von vy, ermittelt aus den
Messungen an einzelnen Nutisolationen (insgesamt 104 Mess-
werte)
b die zu erwartende Summenhéaufigkeitskurve von y
¢ der zu erwartende Bereich A-B des maximalen Verlustfaktor-
anstieges, worin der gemessene y-Wert der gesamten Nutiso-
lation der Statorwicklung liegen soll
D der gemessene y-Wert der Statorwicklung mit provisorisch
isolierten Ableitverbindungen
E der gemessene y-Wert der Statorwicklung ohne Ableitverbin-
dungen
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erwartende Summenhiufigkeitskurve (Kurveb) von
(Atg 0/AU)smag, ermittelt aus den Messungen an ein-
zelnen Nutisolationen, im Wahrscheinlichkeitsnetz fiir
die Verteilung der Extrem-Werte eingetragen. Wie
sich leicht zeigen lisst, kann der maximale Verlust-
faktoranstieg der gesamten Nutisolation der Stator-
wicklung den Mittelwert aus den Messungen an einzel-
nen Nutisolationen nicht iibersteigen. Wiirde daher bei
den Verlustfaktormessungen an der Statorwicklung
nur die gesamte Nutisolation gemessen, dann miisste
auch der maximale Verlustfaktoranstieg im Bereich
A— B liegen (siche Fig. 7). Der gemessene maximale
Verlustfaktoranstieg der Statorwicklung von 2,69,
pro kV (Punkt D) mit und von 1,5 %, pro kV (Punkt F)
ohne Ableitverbindungen, demonstriert den grossen
Einfluss der dusseren Stérungen auf die Messresultate.
Der maximale Verlustfaktoranstieg der Statorwick-
lung darf deshalb nicht mit den Werten aus den Mes-
sungen an einzelnen Nutisolationen verglichen werden.

Schwierigkeiten und Unsicherheit iiber die Auswer-
tung solcher Messungen bestehen nicht nur bei tg o-
sondern im vermehrten Mass bei allen anderen ver-
schiedentlich in Vorschlag gebrachten Messungen zur
Verfolgung der Alterung der Isolation. Zurzeit fehlt
eben noch eine Messmethode oder eine Kombination
von mehreren, die ein zuverlissiges Urteil iiber den
befriedigenden Ablauf einer Probezeit erlaubt. Zer-
storungsfreie Messmethoden zur Beurteilung der Be-
triebstiichtigkeit der Isolation der Statorwicklung
eines im Betrieb stehenden Generators sind zwar be-
kannt und werden auch erfolgreich eingesetzt [7; 12].
Doch ist noch ein weiter Weg von den heutigen Mog-
lichkeiten einer Abwiigung von verschiedenen relativen
Messwerten, Erfahrungen und visuellen Beobachtun-
gen eines Experten bis zu klar definierten und tech-
nisch begriindeten und genormten Abnahmebedin-
gungen.

7. Schlussfolgerungen

Die vorstehenden Uberlegungen lassen erkennen,
dass die verschiedenen heute iiblichen Abnahmebedin-
gungen dem Abnehmer keine Qualititsgarantie sichern.
Ja der Lieferant kann dadurch sogar zu Massnahmen
gezwungen werden, die sich fir das Verhalten der
Maschine ungiinstig auswirken.

Die folgenden Untersuchungen und Abnahmeprii-
fungen erscheinen gerechtfertigt und technisch be-
griilndet, wenn auch iiber die einzuhaltenden Grenz-
werte keine eindeutige wissenschaftlich begriindeten
Unterlagen vorgelegt werden kiénnen, und diese sicher
je nach Isolationssystem etwas verschieden sind:

a) Kontrolle der Einzelleiterkurzschliisse. Die Anzahl der
Kurzschliisse zwischen benachbarten Leitern sind ein Mass der
Qualitéit der Herstellung, unzulissig sind sie nur in extremen
Fillen. Lagenkurzschliisse dagegen sind zu vermeiden.

b) Prifung der Windungsisolation nach Rylander wihrend
15 s mit einer hochfrequenten Schwingung, deren Scheitelwert der
Maschinen-Nennspannung entspricht. Eventuell informatorische
Priifung der Windungsisolation einer iiberzihligen, aufgetrennten
Spule mit Stoss 1| 50 (bei ungeschiitzten Maschinen).

¢) Kontrolle des Glimmschutzes und der Spannungsfestigkeit
bis 3-mal Nennspannung an 109, der fiir den Einbau bereiten
Spulen oder Stibe. Kontrolle an einer iiberziihligen Spule oder
einem Stab, dass die 50-Hz-Durchschlagspannung oberhalb 4-mal
Nennspannung liegt.

d) Messung des tg 0 in Abhiingigkeit der Spannung bis 2-mal
Nennspannung bei 20°C an 109 der fiir den Einbau bereiten
Spulen oder Stiben.

e) Phasenweise Spannungspriifung der ganzen Wicklung ohne
Rotor und Beobachtung der Entladungen (sofern maglich).
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f) Informatorische Messungen mit zerstérungsfreien Mess-
methoden bei Raumtemperatur an der fertigen Wicklung und
Vergleich der Resultate mit jenen der gleichen Messungen nach
Ablauf der Garantiezeit (vorerst zur Beschaffung von Unterlagen).

In Tabelle I sind die berechneten grosstmoglichen
Teilleiterkurzschlussverluste verschiedener Maschinen
zusammengestellt.

Beispiele an Hand einiger Maschinen mit verrébelten Stiben

Tabelle I
. . . Turbo-Generator | Wasserkeaft~
Maschinent Einheit S
yp 1 ! I [ I } Generator

Leistung MVA | 278 235 75 60
Nenn-
spannung kV 24 18 10,6 13,8
Nennstrom A 6680 7550 4090 2510
Betriebs-
frequenz Hz 60 60 50 60
m 66 54 80 46
R m{) 11,4 9,8 10 4.4
Ui maz v 9,0 T4 3.2 0,9
P oz w 3530 2860 507 92

B maz, k=1 v 0,54 0,56 0,16 0,08
UB maz, k=2 A% 1,09 1,11 0,32 0,16
UB maz, k=3 vV 1,63 1,67 0,48 0,24
Pg maz, k=1 w 13,0 15,6 1.3 0,7
Py maz, k=2 w 51,8 62,7 5,1 2,8
PB maz, k=3 w 116,5 141,1 11,4 6,3

Anhang

Maximale Spannungsdifferenz zwischen zwei sich
kreuzenden Einzelleitern verschiedener Halbstibe bzw.
zwischen zwei parallelen Leitern eines Robelstabes und
die dabei auftretenden maximalen Kurzschlussverluste

Die Verteilung der Induktion iiber die Stabhéhe
von zwei Generatorstiben der gleichen Phase in einer
Nut, herrithrend vom Nutenquerfeld, ist in Fig. 8 er-
sichtlich. Wie bereits im Abschnitt 1 des Artikels er-
withnt, wird hier nur der Rébelstab der oberen Lage
der Statorwicklung betrachtet.

Fiir die MMK, deren magnetischer Fluss durch den
Einzelleiter in y hindurchfliesst, gilt:

P = (1+Iyl_)V2-1cosm (6)
Nach dem Durchflutungsgesetz gilt:
107 _
By:%(l—{—%)]/Q-Icoswt (7)

Der Querfluss pro Lingeneinheit des Robelstabes
zwischen einem gedachten Leiter in y = 0 und einem
beliebigen Einzelleiter in y wird dann:

Blechpacket 7 N -

Nut lussheile — = B,

Rébelstab
(obere Lage)

Zwischenlage ==

Isolierhilse — || | |

Streufluss

SFV310r
Fig. 8
Querschnitt einer Nut mit Robelstiben
Induktion B in Funktion des Abstandes vom Nutengrund
b Nutenbreite [m]; y Koordinate; h Gesamthohe des Kupfers [m];
0 Nullpunkte des jeweiligen Koordinatensystems
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y
' 4m-10-7 ok VS
b, — {By dy:_n_b__(y—}-gh)l/z-lcoswt (8)

%

Die induzierte Spannung pro Lingeneinheit des
Robelstabes betrigt:

dd, 4=-107
B

2 B
y—|——y— 1/2 -lwsinwt (9)
2h
und pro Linge dx:

.10-7 2 _
du = uyy dx:l”% (y—{— g—h)dx-l/Z Jwsinwi
(10)
(siehe auch [1])

A. Maximal migliche Spannungsdifferenz zwischen zwei
sich kreuzenden Leitern verschiedener Halbstibe und die
dabet aufiretenden maximalen Kurzschlussverluste

Die maximale Spannungsdifferenz tritt in der Mitte
der Verseillinge auf.

Die Funktion y = f (x) fiir die Gerade (1)...(4) konnen
mit Hilfe von Fig. 9 gefunden werden; Gl. (10) kann
damit integriert werden.

Die Spannungsdifferenz bei der Kreuzungsstelle S
wird :

Ly/2 Ly/2
AuA — / ulydx—f uiydx:
0 0
Lings M u. 2 Lings @) u. @)

:67?10—7%}_”(”_ nz)]/§ Twsinwt (11)

AU,y = 1272107 h—bl’ffI (n — n2) (12)

Bei einer gegebenen Maschine wird die maximale
Spannungsdifferenz erreicht fiir den Fall:

2 U
£ _ 0 (13)

on

d. h. fir n = 1/2 (14)
L1

I (14a)

Die dabei auftretenden grésstméglichen Verluste an
der defekten Stelle sind (gespiesen durch zwei gleiche
Energiequellen und bei Vernachlissigung der Induk-
tivitit der am Defekt beteiligten Einzelleiter):

AUA max — 37'52 - 10‘7

Py o AU? g max (15)
mar — o
2R
Ly . I S
(1-n) /2 nlv/2 (1—n) lv/2 nlvl2
x dx
et — =
e —— P
A J_// N S
P
= _——— T
nh SEV 31702
Fig. 9

Zwei sich in der Mitte der Verseillinge kreuzende Einzelleiter
verschiedener Halbstiibe eines Robelstabes
1...4 Einzelleiterteile; 1,/2 halbe Linge der Verseilung [m]; n rela-
tive vertikale Anfangsposition des betrachteten Leiters; h Ge-
samthohe des Kupfers [m]; x Koordinate; y Koordinate
S Kreuzungsstelle
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2m (n——r—— ) //2

L /2 \ S L Iv/? S s
o (1=n)lv/2 nlv/2\ o (-l T 7/
X1 dx
T
h | == \ o
s - e E
==7 e =
7~ 2k
nh (r—-2-)h SEv 31703
Fig. 10

k-facher Teilleiterkurzschluss zwischen parallel verlaufenden
Leitern durch die beschiddigte Einzelleiterisolation hindurch
X einfacher Teilleiterkurzschluss (k = 1) zwischen benachbar-
ten parallelen Leitern
XX zweifacher Teilleiterkurzschluss (k = 2) zwischen den Einzel-
leitern 1 und 3
k Anzahl nebeneinander liegender KurzschluBstellen der Einzel-
leiterisolation zwischen (k + 1) am Defekt beteiligten Einzellei-
tern (k-facher Kurzschluss); m Anzahl Einzelleiter pro Robelstab
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 9

mit R = mlE —é—"*
ybh(l—zb) (16)
wird :
f
h31,2 ( — 2‘%)
Pamar = 97t - 10-145 b 1o/ f2 2

In den am Defekt beteiligten Einzelleitern treten
selbstverstindlich genau die gleich grossen Verluste
auf, die eine zusitzliche Temperaturerhéhung in den
Einzelleitern verursachen. Dieser zusitzliche Tempera-
turanstieg ist, wegen der griosseren Wirmekapazitit
der am Defekt beteiligten Einzelleiter, verglichen mit
demjenigen an der KurzschluB3stelle ohne Belang.

B. Maximal mogliche Spannungsdifferenz zwischen zwet
parallel verlaufenden Leitern und die dabei aufiretenden
maximalen Kurzschlussverluste beim k-fachen Kurz-
schluss

Die Berechnung ist dhnlich derjenigen in Abschnitt
A (Fig. 10).
Die Spannungsdifferenz ist gleich:

(1—n+ %)lu/z ) (1—"+£) Iv/2

hl
Aup = /uiydx—ofuwdx =2m-1077 bv [m
lings M u.2@ lings 3)

hl,

AUp—4=2.10-7"0 fIf— [

n variiert von 2 k/m bis 1.
Nun ist

m=>2k (19)

so dass die maximale Spannungsdifferenz erreicht wird
fiir:

2k
A= (20)
hl 4 k k2
AUpmaz, 1= 3710775, ”ff_( m—m)
(21)
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SN
m m

Fiir den Fall:

4 k
3m S 1 )
vereinfacht sich Gl (21) zu:
4k
AUl?nmyr I\*37’2 10— 7** *fI; (22a)
Ahnlich wie in Abschnitt A ist:
AU? ,
PBmam,Ic: %}Lﬂ (23)
h311)2(1 22) (223)
Bmax,}c:9754']-0*14}/ fz_[z(ﬂﬂ)
2bmlg m
Verwendete Symbole
h Gesamthohe des Kupfers [m]
b Nutenbreite [m]
L Linge der Verseilung [m]
lg gestreckte Linge des LEinzelleiters einer Halb-
spule [m]
0 Isolationsauftrag (einseitig) [m]
xund y Koordinaten
n relative vertikale Anfangsposition des betrach-
teten Leiters
m Anzahl Einzelleiter pro Robelstab
y elektrische Leitfihigkeit des Kupfers

= 57106 [S/m]

Widerstand des Einzelleiters [€]

Anzahl nebeneinander liegender Kurzschluss-

stellen der Einzelleiterisolation (z.B. am selben

Stabquerschnitt) zwischen (k 4 1) am Defekt

beteiligten Einzelleitern (k-facher Kurzschluss)
B, Induktion in y [Wh/m?]

. magnetischer Fluss pro Lingeneinheit des
Stabes [Wb]
Wiy momentane induzierte Spannung pro Lingen-
einheit des Robelstabes in y [V /m]
Au momentane Spannungsdifferenz [V]

|
3 9 2 -
Lﬁ (J—ﬂs<)—n2:l] [/2-Iw.sinwt (17

(18)

effektive Spannungsdifferenz [V]
maximal auftretende Spannungsdifferenz

zwischen zwei sich kreuzenden Leitern ver-

schiedener Halbstibe des Robelstabes [V]

AUgmaz, ¥ maximal auftretende Spannungsdifferenz
zwischen zwei parellel verlaufenden Leitern
des Robelstabes bei k-fachem Kurzschluss [V]
momentaner Strom durch den Robelstab [A]
effektiver Strom durch den Rébelstab [A]
Frequenz [Hz]

ru Kreisfrequenz = 2t f [s71]

Py Verluste an der defekten Stelle [W]

A UAmwz
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maximale Verluste an der defekten Stelle bei
Teilleiterkurzschliisssen durch die beschadigte
Lagenisolation hindurch [W]

Pgmax, v maximale Verluste an der defekten Stelle
bei Teilleiterkurzschliissen zwischen parallel
verlaufenden Leitern durch die beschadigte
Einzelleiterisolation hindurch bei k-fachem

Kurzschluss [W]

PAm(m

t Zeit [s]

At Temperaturanstieg der Kurzschlussstelle [°C]
tg o Verlustfaktor

tgd,  Verlustfaktor bei Messspannungen unterhalb

der Glimmeinsatzspannung [9;]

( Atg é
AU
Uy Nennspannung [kV]
Un MeBspannung [kV]

Literatur

[1] Ringland, W. L. und L. T. Rosenberg: A New Stator Coil
Transposition for Large Machines. Trans AIEE-III, Power
App. & Syst., 78(1959)44, S. 743...747.

[2]1 Rylander, J. L.: A High-Frequency Voltage Test for Insula-
tion of Rotating Electrical Apparatus. Trans. AIEE 45(1926),

) maximaler Verlustfaktoranstieg pro kV
max

Februar, S. 459...465.

[3] Wellauer, M.: Eine neue Anordnung zur Prifung der Win-
dungsisolation von Maschinenspulen. Bull. Oerlikon —(1944)251,
S. 1624...1626.

[4] Moses, G. L. und Earl F. Harter: Winding-Fault Detection
and Location by Surge-Comparison Testing. Trans. AIEE
64(1945), Juli, S. 499...503.

[5] Muller, R.: Le controle des bobinages des machines rotatives
en cours de fabrication. ACEC-Rev. —(1955)4, S. 21...27.

[6] Smirnow, M. W.: Prifung der Windungsisolation der Wick-
lungen von Elektromotoren bei Betriebsverhdltnissen. (= rus-
sisch). Elektritschestwo —(1955)5, S. 49...51.

[7] Ritter, A. und O. Wohlfahrt: Mesures diélectriques sur les
isolations d’enroulements de stators. Conférence Internatio-
nale des Grands Réseaux Electriques (CIGRE), 18. Session 1960,
Bd. 2, Rapp. 122.

[8] Edwin, K.: Zur Frage der Abnahmepriifung von Generator-
Hochspannungswicklungen. Diss. TH Graz 1959.

[9] Doljak, B., M. Moravec und O. Wohlfahrt: Micadur — eine
neue Isolation fiir Statorwicklungen elektrischer Maschinen.
Brown Boveri Mitt. 47(1960)5/6, S. 352...360.

[10] Meyer, H.: Zur Bedeutung von Verlustfaktorkenngrdssen fur
Wicklungsisolierungen elektrischer Maschinen. ETZ-A 83(1962)2,
S. 46...52.

[11] Wohlfahrt, O.: The Problem of Functional Tests with Solid
High Voltage Insulation. Insulation —(1960), Dezember, S.
37T

[12] Wohlfahrt, O.: Messung des Glimmens an der Isolation von
Statorwicklungen rotierender Hochspannungsmaschinen.
E und M 78(1961)23, S. 673...681.

Adresse der Autoren:

M. Moravec, T. H. Sie und O. Wohlfahrt, Ingenieure der AG
Brown, Boveri & Cie,, Baden (AG).

Neue Natriumdampf-Lampen hoherer Leistung
Von H.J.Gebhardt und B. Kiihl, Berlin

Es werden die Eigenschaften von Natriumdampfentladungen
und die sich ergebenden Moglichkeiten zur Entwicklung leistungs-
starker Nairiumdampflampen mit hohen Lichtausbeuten disku-
tiert. Als Anwendung wird eine stabformige Natriumdampflampe
mit einem von der Kreisform abweichenden Entladungsquer-
schnitt beschrieben. Die Lampe hat bei einer Leistungsaufnahme
von 220 W und einer Lichtausbeute von ca. 120 Im/W etwa die
Abmessungen einer 40-W-Leuchtstofflampe. Sie kann mit Drossel-
spule und einem Starter an 380 V Netzspannung betrieben
werden.

1. Einleitung

Die Arbeiten zur Entwicklung lichtstarkerer und
wirtschaftlicherer Lichtquellen haben in den letzten
Jahren auch Verbesserungen und Neuentwicklungen
von Natriumdampflampen gebracht. Mit dem Ausbau
der Verkehrsnetze und der Verkehrsknotenpunkte ha-
ben diese Lampen fiir die Beleuchtung von grossfli-
chigen Verkehrsanlagen und Anlagen, bei denen die
Farbwiedergabe von untergeordneter Bedeutung ist,
wegen ihrer hohen Wirtschaftlichkeit an Bedeutung
gewonnen.

Natriumdampflampen wurden bis vor einigen Jah-
ren nur bis zu einer Leistungsaufnahme von 140 W und
Lichtausheuten von etwa 80 lm/W hergestellt. Als
Ubergangslosung sind zwei solcher 140-W-Entladungs-
gefisse in einem Lampenkorper als 280-W-Lampe zu-
sammengefasst worden, diese Massnahme ist jedoch
nicht als echte Typenerweiterung anzusehen, da dazu
zwei Vorschaltgerite erforderlich sind. Echte Typen-
erweiterungen stellen erst die in den letzten Jahren
entwickelte 200-W-Lampe in U-Form und die in Eng-
land entwickelte stabformige Natriumlampe [1; 2] 1),
ebenfalls mit 200 W Leistungsaufnahme, dar. Beide
Lampentypen errcichen eine Lampenlichtausbeute von
100 Im/W, liegen jedoch in der Ausbeute, falls die
Energieaufnahme des Vorschaltgerites hinzugerech-
net wird, noch darunter.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Les auteurs discutent des propriétés de décharges dans la va-
peur de sodium et des possibilités qui en résultent pour la fabri-
cation de lampes a vapeur de sodium ayant des coefficients
d’efficacité élevés. A titre d’exemple, ils décrivent une lampe
tubulaire, avec section de décharge s’écartant de la forme circu-
laire. Cette lampe, dont les dimensions sont analogues a celles
d’une lampe a fluorescence de 40 W, absorbe une puissance de
220 W, avec un coefficient d’efficacité d’environ 120 Im/W. Elle
peut fonctionner sous une tension de réseau de 380V, avec bobine
d’inductance et starter.

Hier soll eine Weiterentwicklung der stabférmigen
Lampe mit 220 W Leistungsaufnahme beschrieben
werden, die erstmals eine Lichtausbeute zusammen
mit dem Vorschaltgerat von 100 Im/W tiberschreitet
und eine Lampenlichtausbeute von ca. 120 Im/W er-
reicht (Fig. 1). Eine Gegeniiberstellung der Daten
ilterer und neuerer Na-Lampen gibt Tabelle I (s. auch

[3]).

Werte von dlteren und neueren Natriumdampflampen
Tabelle I

a) Lampen mit getrenntem Entladungs- und Wirmeschutzrohr
(Dewargefisslampen)

Lichtausbeute

Lampen- Lichtstrom

leistung n . Entladungs-
P, L4 Im/W rohrform
- ’ Im ohne ‘ mit

| Vorschaltgerit \‘
45 | 2700 60 ‘ 4| U
60 | 4300 72 53| U
85 ‘ 6 800 80 | 64 U
140 11000 67 | U

o

Wb) Lampen mit angeschmolzenem W drmeschutzrohr (ab 1958)
' : u

45 3300 713 | 50

60 s00 862 U

85 8000 | 94 ‘ 5 U
140 13000 93 80 ’ U
200 | 21500 107 9 | U
200 20 000 100 85 Stabform
220 26 000 ] 118 105 } Stabform
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