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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Trocknung grosser rotierender Maschinen
Von R. Schuler, Baden

Der Feuchtigkeitszustand eines Kraftwerkgenerators oder
eines Antriebmotors grosser Leistung wird oft mittels einer Mes-
sung des Isolationswiderstands bei Gleichspannung bestimmt. An
Hand eigener Untersuchungen wird gezeigt, dass sich heute eine
besondere Trocknung von Statorwicklungen in den meisten Fillen
eriibrigt, und dass selbst neue Maschinen sofort in Betrieb genom-
men werden konnen. Bei den nicht mehr hygroskopischen, mo-
dernen Isolationen mit hértbaren Kunstharzen oder bei direkt mit
Fliissigkeiten gekiihlten Wicklungen kommt der Isolationswider-
standsmessung keine gréssere Bedeutung mehr zu. Empfehlungen
iiber das zweckmiissige Vorgehen beim Trocknen von Maschinen
herkémmlicher Foliumisolation, falls dies iiberhaupt noch als
notwendig erachtet wird, und Grenzwerte fiir den minimalen
Isolationswiderstand werden angegeben.

1. Einleitung

Bei elektrischen Maschinen ist es oft tiiblich, vor der
Inbetriebsetzung eine entsprechende Kontrollmessung durch-
zufithren, um danach vor allem den Feuchtigkeitszustand der
Statorwicklung beurteilen zu konnen. Ausserdem soll damit
auch die Gefahr einer allfilligen Rostbildung an den Blechen
des Magnetkreises erkannt werden,

Als Mass fiir den Trocknungsgrad dient in der Regel der bei
Gleichspannung gemessene Isolationswiderstand. Diese Mes-
sung hat sich in der Praxis vor allem wegen ihrer Einfachheit
in grosserem Umfang eingebiirgert. Auch wurde bereits ver-
schiedentlich gezeigt [1]!), dass die Widerstandsmessung
tatsdchlich recht gut dazu geeignet ist, um iiber den Trock-
nungsgrad eines Isolationssystems ausreichende Unterlagen
zu erhalten.

In der vorliegenden Arbeit werden an Hand einiger typi-
scher Beispiele, die aus einer Vielzahl gleichartiger Messungen
herausgegriffen sind, Isolationswiderstandsmessungen an ein-
zelnen Wicklungsteilen und an fertigen Wicklungen, isoliert
mit Schellack- oder Asphaltmicafolium oder mit einer Kunst-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 1
Prinzipielle Versuch

U Gleichspannung; I, Oberflichenstrom; I, Gesamtstrom;
I, Durchgangsstrom
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Le degré d’humidité d’un générateur d’'usine ou d’'un moteur
d’entrainement de grande puissance est souvent déterminé au
moyen d’'une mesure de la résistance d’isolement en tension con-
tinue. L'auteur prouve en se basant sur ses propres investigations,
qu'un séchage de l'enroulement statorique ne s'impose plus ac-
tuellement dans la plupart des cas, et que méme des machines
neuves peuvent immédiatement étre mises en service. La mesure
de la résistance d’isolement ne revét plus une importance majeure
dans les isolations non hygroscopiques, les isolations aux résines
synthétiques durcissables, ou les enroulements directement refroi-
dis par des liquides. L’exposé fournit des recommandations
en vue d'un séchage efficace des machines, pourvues d’isolation
a lamelles courante, pour autant qu'un tel séchage soit encore
jugé indispensable; les valeurs limites minimales de la résistance
d’isolement sont également indiquées.

harzisolation aufgefiihrt und besprochen bzw. Empfehlungen
tiber den erforderlichen Isolationswiderstand fiir die unter-
suchten Systeme gegeben.

2. Widerstandsmessungen an Wicklungsteilen,
verschiedene Einfliisse auf den Isolationswiderstand

Wird an ein Isoliermaterial eine Gleichspannung angelegt
(Fig. 1), so fliesst ein zeitlich abnehmender Strom Iz mit den
zwei Anteilen Oberflichenstrom Ip und Durchgangsstrom Iv.
Der Durchgangsstrom kann als Summe von drei zeitlich ver-
schieden verlaufenden Stromkomponenten aufgefasst werden:

a) Dem kapazitiven Ladestrom, der jedoch in den praktisch vor-
kommenden Féllen nach sehr kurzer Zeit abgeklungen ist und
deshalb in den weiteren Uberlegungen nicht mehr beriicksichtigt
wird;

b) Dem Isolationsstrom Ij, der durch die geringe Leitfidhigkeit,
die auch das beste Dielektrikum aufweist, bedingt und praktisch
zeitunabhéngig ist;

c¢) Dem sog. Nachlade- oder Absorptionsstrom I, der auf
Ladungsverschiebung im Dielektrikum zuriickzufiihren ist; viel-
fach kann fir seine zeitliche Abhédngigkeit gesetzt werden:

Iy =kt
mit » und k als Konstanten unter vorgegebenen Bedingungen.

Den zeitlichen Verlauf des Gesamtstromes, des Isolations-
stromes und des Nachladestromes stellt Fig. 2 in einem spe-
ziellen Fall dar (Stabstiicke nach Fig. 3). Durch Schirme am
Ende des Messbelages war dabei der Oberflichenstrom
eliminiert.

Als Isolationswiderstand R; wird iiblicherweise der
Quotient aus angelegter Spannung U zum Stromwert Iy, eine
Minute nach Anlegen der Spannung, bezeichnet. Der zeit-
liche Verlauf des Gesamtstromes wird charakterisiert durch
die sog. Nachladezahl N, (auch Polarisationsindex genannt
als Verhiltnis der Widerstandswerte gemessen nach 10 min
bzw. nach 1 min ab Anlegen der Spannung:

(A 605) 907
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Fig.2
Prinzipieller Stromverlauf in Funktion der Zeit ¢
I Strom; I Gesamtstrom 1,; 2 Absorptionsstrom /,; 3 Isolationsstrom 1/,

Rio

Np — R]_

Der Isolationswiderstand wird oft mit einem Kurbelinduk-
tor gemessen, bei lingeren Messzeiten erlaubt allerdings nur
ein Motorantrieb eine ausreichend genaue Messung. Genauere
Werte erhilt man bei Verwendung einer Batterie von einigen
hundert Volt, wobei mit einem empfindlichen Galvanometer
der Isolationsstrom gemessen wird. Die beschriebenen Mes-
sungen wurden so durchgefiihrt.

Der Isolationswiderstand einer elektrischen Maschine ist
nebst der Feuchtigkeit noch von verschiedenen anderen
Faktoren abhingig, auf die nachfolgend eingegangen wird.

2.1 Art der Isolation

Die in Europa bis vor wenigen Jahren praktisch aus-
schliesslich verwendeten Isolationen bestanden meist aus einer
Foliumisolation (Asphalt- oder Schellackmicafolium) im
Nutteil und einer Bandisolation (Glimmer-Glas-Baumwolle-
Lackband) im Wicklungskopf. Die Ubergangsstelle von der
Folium- zur Bandisolation ist dabei sorgfiltig auszufiihren,
um eine Schwichung der Isolierung an dieser Stelle zu vermei-
den (Fig. 4a). Bei Kunstharzisolationen, wie sie in den letzten
Jahren speziell bei grossen Turbogeneratoren fast allein noch
Anwendung finden, wird dagegen ein geeignetes Isolierband
kontinuierlich iiber Nut- und Bigelteil gewickelt und an-
schliessend mit einem losungsmittelfreien hértbaren Kunst-
harz durchtrinkt [2]; man erhélt auf diese Weise eine durch-
gehend gleichmissig aufgebaute Isolation (Fig. 4b). Dieser
unterschiedliche Aufbau ist, neben den verschiedenen Eigen-

600 mm o
200 mm
2
= ! I
Ii+I
I r
J _I— J.
Fig. 3
Verwendete Versuch d

1 Messbelag; 2 Schirmbelidge; 3 Spannungsquelle 500 V
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 2
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schaften der verwendeten Materialien, fiir die Grosse des
Isolationswiderstandes von Bedeutung und geht in hohem
Masse in die Widerstandsmessung ein. Einen nicht zu unter-
schitzenden Einfluss auf die Widerstandswerte haben auch
die heute allgemein verwendeten halbleitenden Schutzlacke
im Wicklungskopf.

2.2 Temperatur

Die Temperatur iibt einen entscheidenden Einfluss auf den
Isolationswiderstand aus. Manche Ungereimtheiten bei der
Auswertung von Maschinenmessungen rithren von einer
ungenauen Erfassung der massgeblichen Temperatur der
Wicklungsisolation her. Zum besseren Vergleich der Mess-
werte ist es iblich, den Widerstandswert auf eine Bezugs-
temperatur (Raumtemperatur) von 20 °C (in den USA 40 °C
[3]) umzurechnen:

R20 = Rgkg
wobei Rg den gemessenen Widerstandswert bei der Temperatur
3 und kg eine von der Isolation und der Temperatur abhingige
Kennzahl darstellen. Die auf Grund zahlreicher Messungen
an Versuchsstiben bestimmte Temperaturabhédngigkeit erwies
sich sowohl fiir klassische Micafoliumisolationen als auch fiir
die untersuchte Kunstharzisolation praktisch gleich (Fig. 5).

Fig. 4
Prinzipielle Ausfiihrungsarten der Stabisolierung
a diskontinuierliches System mit StoBstelle. I Stabkupfer; 2 Stator-
blechung; 3 Wickelkopfabstiitzung; 4 Stoss; 5 Biigelisolation; 6 Schutz-
lack; b kontinuierliche Bandisolation. I Teilleiterpaket; 2 Schutzlack

Widerstand und Strom hédngen von der Temperatur in beiden
Fillen exponentiell ab:

R = Rpe ¥
mit ¢ &~ 0,06.

Die Darstellung nach Fig. 6 mit kg = f(¢#) erlaubt die
rasche und einfache Umrechnung. Fiir die vorliegenden
Isolationen ergab sich eine ungefiahre Verdoppelung von k
fiir jeweils 12 °C Temperaturzunahme (s. z. B. [4]).

Bei der Trocknung von kompletten Maschinenwicklungen
fand man praktisch die gleichen Abhéngigkeiten, wie sie
bereits fiir das einzelne Wicklungselement angegeben wurden
(Fig. 7).

Die Nachladezahl ist auch temperaturabhingig und zwar
iiber dem interessierenden Temperaturbereich ebenfalls expo-
nentiell (Fig. 8). Bei neuwertigen Isolationen werden zwar
anfinglich vielfach gewisse Abweichungen von diesem Ver-
lauf festgestellt [5]; nach mehrmaligem Erwidrmen der Isola-
tion waren diese Unregelmaéssigkeiten jedoch nahezu ver-
schwunden. Ferner hat sich ergeben, dass der Isolationsstrom

Bull. SEV 57(1966)20, 1. Oktober
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Abhiingigkeit des Isolationswiderstandes R, von der Temperatur ¢, gemessen
an Stidben nach Fig. 3

a Asphaltmicafoliumisolation; » Kunstharzisolation (Micadur)

bei doppeltlogarithmischer Auftragung in diesen Féllen
praktisch geradlinig verlduft, wihrenddem die Abhéngigkeit
des Absorptionsstromes von der Temperatur weniger iiber-
sichtlich ist.

2.3 Mefispannung

Der Isolationswiderstand wird heute meist bei Spannungen
zwischen 500 V und 2500 V gemessen. In diesem Bereich ist
die Spannungsabhingigkeit relativ klein (Fig. 9).
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Abhiingigkeit des Isolationswiderstandes R, von der Temperatur 9, gemessen

h

ten Wickl

mit Asphaltmicafolium-Isolierung

a 31,2 MVA, 36 kV, 3000 U./min; b 60 MVA, 13,6 kV, 150 U./min

2.4 Feuchtigkeit und andere Einfliisse

An verschiedenen Versuchsstidben nach Fig. 3 mit Kunst-
harz- oder Asphaltmicafolium isoliert, wurde der Verlauf des
Isolationsstromes iiber der Zeit mit und ohne Abschirmungen
gemessen, und danach die Stdbe wihrend 2 Monaten in
feuchter Luft (relative Feuchtigkeit > 90 %, 9 = 40 °C) gela-
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Abhiingigkeit der Nachladezahl N p Yon der Temperatur, gemessen an Stiben
nach Fig. 3
a Asphaltmicafolium; b Kunstharzisolation (Micadur); ¢ Asphaltmica-
folium [5]

gert und die gleichen Messungen wiederholt. Die Resultate
fiir das Asphaltmicafolium sind in Fig. 10 wiedergegeben. Die
Stromwerte hatten sich durch die feuchte Lagerung deutlich
geidndert, vor allem féllt der grosse Einfluss des Oberflichen-
stromes auf. Oberflichliches Trocknen der isolierten Stab-
enden verringerte sofort den Gesamtstrom Iz (Kurve 3).

Bei kunstharzisolierten Stdben erhidlt man dagegen auch
nach einer Feuchtigkeitslagerung die gleichen Stromwerte wie

Isolationswiderstand-Temperaturkoeffizient k 9 in Funktion der Wicklungs-
temperatur 9
a giiltig fiir die hier untersuchten Systeme; b nach AIEE Nr. 43 [3]

Bull. ASE 57(1966)20, 1°" octobre
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Messung des Isolationsstromes /, in Funktion der Zeit ¢ bei verschiedenen
Messpannungen
Generator 100 MVA, 13 kV, 600 U./min
13000V, N, =2,13; 2 500 V, N, = 2,15
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Messung des Stromverlaufes in Funktion der Zeit ¢ an mit asphaltmicafo-
lium-isolierten Stiiben mach Fig.3 (Messung bei 20 °C)

la i, abgeschirmt gemessen, N, = 4,5
1b i, ohne Abschirmung, N, = 4,3
2a i, abgeschirmt gemessen, N, = 3,7
2b i, ohne Abschirmung, N, = 2,3

3 i, ohne Abschirmung, N, = 3,5; Isolation feucht, Kopfpartien

oberflidchlich trocken

} Isolation trocken

} Isolation feucht

zuvor. Ohne abgeschirmte Messelektroden wurden zwar fiir
den feuchten Zustand etwas grossere Oberflichenstrome
gemessen, die aber nach kurzer Trocknung auf den urspriing-
lichen Wert abgesunken waren.

Bei einer feuchten Isolation (Wicklung) spielt somit haupt-
sichlich die Oberflichenleitfihigkeit eine grosse Rolle, wihrend
der Querwiderstand beim aufgebiigelten Asphaltmicafolium
im allgemeinen nur wenig, bei einer Kunstharzisolation prak-
tisch iiberhaupt nicht beeinflusst wird.

Selbstverstindlich konnen diese Oberflichenleitfahigkeiten
bei starker Verschmutzung und Feuchtigkeit (herrithrend von
der Montage oder bei Maschinen, die schon ldngere Zeit im
Betrieb waren) noch wesentlich hGhere Werte annehmen. Eine
zusitzliche visuelle Beurteilung ist daher immer zu empfehlen.

3. Messungen an eingebauten Wicklungen
3.1 Mefischaltung

Zur Beurteilung des Trocknungsgrades einer Wicklung
geniigt es im allgemeinen, den Isolationswiderstand der ganzen
Wicklung, d. h. aller Phasen gegen das Gehduse, zu messen.
Bei phasenweiser Messung werden meist nur unbedeutende
Unterschiede zwischen den einzelnen Messwerten beobachtet.
Als Richtwert mag gelten, dass der Isolationswiderstand einer
Phase das Doppelte des fiir die gesamte Wicklung gegen Erde
zu erwartenden Wertes betrdgt (Tabelle I). (Man erhilt
weniger als das Dreifache, weil zu jeder Phase parallel noch
Ableitwiderstéinde liegen, herrithrend von den Abstiitzelemen-
ten und Leitlacken im Wicklungskopf [siehe Ersatzschema
Fig. 11].

Isolationswiderstinde eingebauter Wicklungen (Neuzustand)

Tabelle 1
Isolationswiderstand
Ry
Maschinendaten Isolationsart
pro Phase gesamte
Wicklung
MQ MQ
19,5 MVA/10,5 kV Schellackfolie 98,5 48
100 MVA/13 kV Asphaltfolie 386 185
220 MVA/11 kV Kunstharz 2720 1395

910 (A 608)

Nachfolgend soll unter dem Isolationswiderstand immer
der fiir die gesamte Wicklung gegen Gehduse gemessene Wert
(bezogen auf eine Temperatur von 20 °C) verstanden werden.

3.2 Notwendigkeit der Trocknung vor der Inbetriebsetzung

Wie bereits gezeigt wurde, erlibrigt sich eine Trocknung der
Maschine vor der Inbetriebsetzung bei den kontinuierlichen
Kunstharz- oder auch Silikongummiisolationen. Lediglich
auf eine allféllige Oberflichenfeuchtigkeit oder Verschmutzung
(z. B. an den Durchfithrungsklemmen) ist dabei zu achten.
Der Isolationswiderstand solcher Maschinen ist hauptséchlich
vom konstruktiven Aufbau (z. B. nicht isolierte Stabenden)
und von den verwendeten Schutz- und Uberzugslacken im
Wicklungskopf abhingig, wihrend der eigentliche Widerstand
der Isolation um Zehnerpotenzen hoher liegt. Auch im Hin-
blick auf die vieljihrigen Erfahrungen mit solchen Isolationen
gilt die Aussage, dass kunstharzisolierte Wicklungen im allge-
meinen keiner Trocknung, wie z. B. Maschinen mit hygro-
skopischen Wicklungen, bediirfen.

Ausgedehnte Untersuchungen iiber das betriebsmissige
Vorgehen bei Maschinen mit klassischen Isolationen der
untersuchten Fabrikate haben gezeigt, dass bei den heutigen
Ausfiihrungen auch bei diesen Maschinen nur noch selten eine
Trocknung vor der Inbetriebsetzung vorgenommen wird.
Falls dies doch der Fall sein sollte, so geschah es nur aus Vor-
sicht oder weil der Widerstandswert der Isolation zu tief
erschien. In Fillen, wo die Wicklung im Kraftwerk selbst
eingebaut wird, ist es allerdings oft iiblich, die Maschine
wihrend der Montage von unten her zu wiarmen. Auf solche
Hilfsmittel kann jedoch verzichtet werden. In Fig. 12 ist der
Isolationswiderstand fiir eine in einem Kavernenkraftwerk
zusammengebaute Maschine dargestellt. Ein im Klemmenraum
der Maschine aufgestelltes Warmluftaggregat blies wihrend
der ganzen Montagezeit warme Luft durch die Maschine. Bei
hoher Luftfeuchtigkeit blieb der Isolationswiderstand prak-
tisch konstant, bei Inbetriebnahme der Klimaanlage des
Maschinenhauses stieg er sofort an, was deutlich auf den
Oberflicheneinfluss hinweist. Bei der Montage der weiteren
Maschinen wurde daher auf eine Vortrocknung verzichtet;
ohne nachteilige Folgen konnten sie mit niedrigen Widerstands-
werten von ca. 30 MQ in Betrieb genommen werden.

Auch bei der Montage von Vertikalsynchronmaschinen fiir
ein Flusskraftwerk wurde bei starker Anderung der Luft-
feuchtigkeit eine gewisse Widerstandsdnderung festgestellt,
doch brachte eine Trocknung nur mit Heizaggregaten keine
wesentliche Widerstandszunahme mehr. In allen Fillen war
es moglich, die vorgeschriebene Spannungspriifung ohne

Ruw

Fig. 11
Ersatzschaltbild fiir verschiedene Isolationswiderstiinde einer eingebauten
Wicklung
Ryg, Ry, Ryy ~ R, Widerstand der Nutisolation Phase-Erde;
Ryy, Ryw, Ruw &~ R, Widerstand der Kopfisolation Phase-Phase
Widerstand der ganzen Wicklung gegen Erde: R = %
R1Ry

resultierender Widerstand bei Messung einer Phase R = — =
2Ry + Ry

Bull. SEV 57(1966)20, 1. Oktober
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Fig. 12
Messung des Isolationswiderstandes R, wiihrend der Montage
(a) und Inbetriebsetzung (b) an zwei 3-Phasen-Generatoren von
100 MVA, 13 kV, n = 600 U./min
f. relative Luftfeuchtigkeit; 3’ Wicklungstemperatur;
9, Raumtemperatur; N, Nachladezahl; R, Isolationswider-
stand
1 Heizanlage im Klemmenraum im Betrieb; 2 Klimaanlage
der Kavernenzentrale in Betrieb (kurzzeitig); 3 Maschine
% 14 Stunden im Leerlauf getrocknet; (o) Maschine Nr. 2
ohne Klimaanlage, wihrend der Montage gemessen;

s ta Zeit in Tagen; #, Zeit in Stunden

Ri=123MQ

es sich informativ eine solche Messung durchzu-

= fithren; manchmal kénnen dadurch gewisse Méngel

festgestellt werden (z. B. von der Montage herriih-

T T T o
o 30 60 90 12‘0 150 180 d 210 1000

Schwierigkeiten durchzufiihren, trotzdem z. B. die Nachlade-
zahl nur den Wert von 1,2 erreichte.

Die ofters erhobene Forderung, dass sowohl der Isolations-
widerstand als auch die Nachladezahl gewisse Minimalwerte
iibersteigen sollten [3], bevor eine Maschine in Betrieb genom-
men wird, erscheint auf Grund dieser Messungen und fiir die
untersuchten Isolierungen nicht am Platze. Besonders die
Nachladezahl kann auch noch nach mehrwdchiger Betriebs-
oder Trocknungszeit relativ klein sein, ohne dass deswegen
die Betriebssicherheit in Frage gestellt wire (Fig. 13). In jedem
Fall sollte es dem Hersteller iiberlassen bleiben, der die Isola-
tion der Maschine und den Wicklungsaufbau am besten
kennt, ob bei relativ niedrigem Isolationswiderstand der
Betrieb aufgenommen werden kann. Damit liessen sich oft
lange Trocknungszeiten vermeiden, und die Maschine steht
frither fiir den Betrieb zur Verfiigung.

Sofern eine Trocknung iiberhaupt noch notwendig erscheint,
hat sich Trocknen im Leerlauf bei Beliiftung und gedrosselter
Kiihlung oder bei kurzgeschlossener, schwach erregter Ma-
schine gut bewihrt. Das Trocknen vor einer Inbetriebsetzung
mit Heizkorpern unter der Maschine und zusétzlichen Gebla-
sen ist weniger wirksam. Es ist darauf zu achten, dass die
Wicklungstemperatur, gemessen am Nutthermometer, 60...70°C
nicht iiberschreitet. Sie ist unter gleichmaissiger Steigerung
innerhalb von einigen Stunden auf die Ausheiztemperatur zu
bringen. Dabei muss man fiir ausreichende Abfuhr der feuch-
ten Luft sorgen.

3.3 Richtwerte fiir den Isolationswiderstand
Der Messung des Isolationswiderstandes kommt demnach
nicht die ihr bisher oft zugeschriebene grosse Bedeutung zu
bei der Inbetriebsetzung einer Maschine. Trotzdem empfiehlt

32, 80, a 320, 80 b
o
c

281 70 2801 70

rende starke Verunreinigungen oder sonstige Un-
gleichméssigkeiten). Als Richtwert erscheint der in
[3] angegebene Wert:

h 2000

Ri=CHhn+1) MQ
zweckmissig.
R; 1-min-Widerstandswert bei 20 °C; » Maschinenspannung in kV;
C Umrechnungsfaktor auf die in Europa tbliche Bezugstemperatur
von 20 °C; C = 3 fiir die untersuchten Isolationssysteme.

Fiir den Isolationswiderstand einer Maschinenwicklung
sollten bei 20 OC z. B. folgende Richtwerte nicht unterschritten
werden:

Un=11KkV: R =36 MQ;

Un=21kV: R =66 MQ

Als weitere Kenngrosse wird oft auch die Nachladezahl
Np ausgewertet. Bei einer neuen sauberen Maschine misst
man:

Np ~ 1,5 fur Asphalt- oder Schellackmicafolium;
Np ~ 2  fiir kontinuierliche Kunstharzisolation.

Gerade bei neuen Maschinen ist aber der Zahlenwert der
Nachladezahl stark beeinflussbar und hingt z. B. auch vom
Aushirtungsgrad der Schutzlacke ab.

Im Betrieb steigen die erwdhnten Werte meist noch an,
wobei diese Zunahme bei Kunstharzwicklungen oft schon
nach kurzer Zeit betriachtlich sein kann.

Sonstige, gelegentlich schon vorgeschlagene Formeln zur
Berechnung des zu erwartenden Isolationswiderstandes [7],
etwa in Abhingigkeit von Maschinenspannung, Leistung und
Drehzahl der Maschine, Nutenzahl und dhnlichem sind mehr
von theroretischem Interesse und geben meistens keinen wei-
teren Aufschluss.

Auch in den neuesten AIEE-Empfehlungen [3] zur Wider-
standsmessung wird auf die frithern Formeln zur Widerstands-
berechnung verzichtet. In diesem Zusammenhang mag es
auch interessieren, dass z. B. fiir einen 13,8-kV-Generator

(10 MVA, 3600 U./min, Klasse B) in den Empfeh-
lungen vom Jahre 1946 ein minimaler Widerstand
bei 40 °C von 165 MQ, in den Empfehlungen 1950
von 100 MQ und in den neuesten von 1961 von

% uoy e nur noch 14,8 MQ vorgeschrieben wird.
204 50 5 2004 504 1 5

Fig. 13
3 Messung des Isolationswiderstandes R, und der Nachladezahl
= N, in Funktion der Trocknungs- (a) bzw. Betriebszeit (b)

2‘ (60-MVA-Generator, Spannung 13,8 kV, Isolation Asphalt-
micafolium) Messung mit einem 2500-V-Motor-Megger in

der Anlage
0 1 Temperaturverlauf; 2 Nachladezahlverlauf; 3 Widerstands-

0
4 8 12 16 20 d 2 1 2 3 4 5 6 7
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verlauf (1-min-Wert); ¢, Zeit in Tagen: t,, Zeit in Monaten
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Vergleich des 1-min-Widerstandswertes mit der Isolationszeit-
konstante®)

Tabelle 11
59 | & 5 €
E .5 ; E B 5 ‘§ é 2
. £ 58 a8 5§ =5
Maschinendaten 2 o3 &) e 2 £
g 2F |4 25 28
2 N 22
A R, Np 7 N
MQ
A: 125 MVA/13 kV| KH 210 23 242 | neu
B: 75 MVA/10,5 kV| KH 278 2,6 545 | neu
C: 19,5 MVA/10,5kV | SF 69 1,3 144 | neu
D:100 MVA/13 kV| AF 87 1,7 181 | neu
E: 100 MVA/13 kV| AF 91 1,7 213 | neu
F: 220 MVA/11 kV| KH 3440 3,5 7860 | 6 .E =
G: 22 MVA/l1l kV| AF 664 3,1 1980 | 35 E g
H: 32,5 MVA/10,3 kV | SF 42 4,7 563 |25 =M
KH Kunstharzisolation; SF Schellackmicafolium; AF Asphalt-
micafolium
1) Messungen an neuen und an in Betrieb stehenden Wick-
lungen.
2) Empfehlung nach [6] Too < 300s Wicklung feucht
Tqo > 300 s Wicklung trocken

Die auch schon vorgeschlagene [6] «Isolationszeitkon-
stante»
T=Ri10C

R;, 10-min-Widerstand; C Wicklungskapazitit gemessen bei
0,2 Un, 50 Hz, und Raumtemperatur;
fiir die Trocknungsbeurteilung einer Wicklung heranzuziehen,
bringt ebenfalls keine eindeutigere Aussage, wie aus Tabelle 11
hervorgeht. Da dabei in den Messungen auch die Grosse der
Kapazitit eingeht, ergibe sich ein zusétzlicher Messaufwand.
Wie aus Tabelle II ersichtlich, wiren nach den in der Literatur
gegebenen Empfehlungen [6] fiir ¢ die meisten der aufgefiihr-
ten Wicklungen feucht gewesen. In allen Fillen wurden die
Maschinen jedoch anstandslos in Betrieb genommen; der in
der zitierten Veroffentlichung angegebene Wert fiir 7 kann
daher keinesfalls als genereller Richtwert angenommen werden.

/7
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Fig. 14

Anderung des Isolationswiderstandes R, im Verlaufe der Betriebsjahre ¢,
gemessen an einigen Maschinenwicklungen
1 11-kV-Generator, 220 MVA, Kunstharzisolation; 2 13-kV-Generator,
87,5 MVA, Kunstharzisolation; 3 11-kV-Generator, 22 MVA, Schel-
lackmicafolium; 4 12-kV-Generator, 32 MVA, Asphaltmicafolium

Widerstand ———— Nachladezahl N,

912 (A 610)

Fig. 15
Ansicht auf den Wickelkopf eines Turbogenerators mit Isolierschliuchen
zur Zufiihrung der Kiihlfliissigkeit

3.4 Isolationswiderstand von im Betrieb stehenden Maschinen

Im allgemeinen findet man eine Zunahme sowohl des
Isolationswiderstandes als auch der Nachladezahl mit zuneh-
mender Betriebsstundenzahl (Fig. 14). Auf Grund der Isola-
tionswiderstandswerte allein ist jedoch keine Aussage uber
den Alterungszustand der Isolation moglich. Soll dieser
beurteilt werden, so sind andere Messungen durchzufiihren.

Die Grosse des Widerstandswertes im spitern Betrieb
hingt hauptsdchlich von der Verschmutzung im Wickelkopf
und der Oberflichenfeuchtigkeit ab.

Als Ergédnzung zu einer visuellen Inspektion kann eing
Erfassung des Isolationswiderstandes trotzdem wertvolle
Informationen liefern und ist daher z. B. im Zusammenhang
mit Messungen zur Bestimmung des Alterungszustandes der
Isolation, durchaus zu empfehlen.

3.5 Sonderfall der fliissigkeitsgekiihlten Maschinen

Bei den heute bei Grossmaschinen vielfach vorkommenden
direkten Fliissigkeitskithlungen der Wicklungen ergibt sich
ein neuer Gesichtspunkt beziiglich Isolationswiderstands-
messungen, Da das Kiihlmittel ublicherweise iiber Isolier-
schlduche jedem Stab einzeln zugefiihrt wird (Fig. 15), ergeben
sich entsprechend viele Parallelwiderstiande zur Wicklung gegen
Erde, die den Gesamtwiderstand der Wicklung stark herunter-
setzen. Nur bei Verwendung von Ol als Kiihlmittel ist der
Einfluss der zusitzlichen Parallelwiderstinde auf die Grosse
des Gesamtisolationswiderstandes vernachldssigbar. Bei Ver-
wendung von Wasser als Kiihlfliissigkeit wird hingegen der
Gesamtwiderstand hauptsdchlich vom Widerstand der parallel
zur Wicklung gegen Erde angeschlossenen Wassersdulen in
den Isolierschliuchen bestimmt. So wurde fiir einen grossen
Wasserkraftgenerator vor dem Einfiillen der Kiihifiiissigkeit
ein Isolationswiderstand von 1,9-109 Q gemessen; nach dem
Fiillen der Schlduche war der Gesamtwiderstand trotz der
Verwendung von reinem (deionisiertem) Wasser auf 2,3-105 Q
gesunken. Auf Grund des sehr niedrigen Gesamtwiderstandes
ist es in solchen Fillen nicht mehr sinnvoll, eigentliche Ober-
flichen- oder Feuchtigkeitseffekte an der Wicklungsisolation
mittels einer der heute iiblichen Widerstandsmessung fest-
zustellen.
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Mikroschalter
Vielseitige elektrische Schaltelemente

Von Th. Hofer, Murten

Es werden die verschiedenen Mikroschalter-Kippsysteme mit
ihren spezifischen Eigenschaften besprochen. Bedingt durch die
sehr unterschiedlichen Anwendungsgebiete werden Mikroschalter
in den verschiedensten Bauformen angeboten. Optimale Resul-
tate lassen sich aber nur dann erzielen, wenn Betriebsbedingungen
und Schaltereigenschaften aufeinander abgestimmt sind. Im letz-
ten Aufsatzteil werden daher die Kriterien aufgezeigt, welche bei
der Schalterauslese zu beriicksichtigen sind.

1. Einleitung

Mikroschalter, vor 15 Jahren in Europa noch kaum
bekannt, werden heute in einer grossen Zahl elektrischer
Apparate, an elektrisch gesteuerten Maschinen und im
und Forderbau verwendet. Welches sind die
Griinde, die zur raschen Verbreitung dieser Schalterart
gefiihrt haben?

Mit fortschreitender Technisierung des gesamten Lebens
und insbesondere der Automatisierung der Fabrikations-
prozesse werden immer mehr Schaltelemente bendtigt,
welche an Stelle menschlicher Aufmerksamkeit Uberwa-
chungs- oder Steuerfunktionen iibernehmen kénnen. Mikro-
schalter eignen sich weitgehend zur Losung solcher Auf-
gaben, da sie die Eigenschaft besitzen, durch Lagein-
derungen mechanischer Glieder ihren Schaltzustand mit
hoher Repetiergenauigkeit momentan und eindeutig zu 4n-
dern. Viele Grossen wie z.B. Kraft, Temperatur, Druck
oder Zeit, lassen sich mit einfachen Umsetzern in Form von
Strecken darstellen, so dass auch auf diesen Gebieten die
Anwendung von Mikroschaltern gegeben ist, wenn elek-
trische Uberwachungs- oder Regelaufgaben gelost werden
miissen.

Grundausfithrungen von Mikroschaltern weisen Bauvo-
lumen auf, die zwischen ca. 0,6 und 30 c¢m3 variieren und
damit wohl zu den Miniatur-Schaltelementen gezdhlt werden
konnen. Trotzdem sind sie zur Schaltung von Wechsel-
stromen bis 20 A und Wechselspannungen bis 500 V
bemessen. Die mechanische Lebensdauer erreicht bei ge-
wissen Ausfiihrungen Schaltzahlen bis 50 - 108.

Durch vielseitige Varianten zusitzlicher Schutzgehiduse
und Betadtigungsorgane lassen sich Mikroschalter den wech-
selnden Erfordernissen der Praxis individuell anpassen

(Fig. 1).

Traktions-

2. Aufbau und Wirkungsweise

Ein Mikroschalter kann in der Grundausfiihrung in fol-
gende Funktionsteile gegliedert werden:
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L’article traite des divers interrupteurs miniatures avec sys-
téme a bascule et de leurs propriétés spécifiques. Motivé par les
domaines d’application les plus divers, les interrupteurs minia-
tures sont offerts dans les constructions trés différenciées. Les
résultats les meilleurs ne sauraient toutefois étre obtenus, que
si les conditions d’exploitation et les propriétés des interrupteurs
sont parfaitement adaptées F'une a l'autre. La derniére partie de
lexposé présente de ce fait les critéres entrant en considération
lors du choix de tels interrupteurs.

a) Kippsystem mit beweglichem Kontakt;

b) Feste Kontakte;

c) Betidtigungsorgan;

d) Isoliergehduse oder Isoliersockel.

Das Funktions-Prinzip des Kippmechanismus ist fiir die
meisten Mikroschalter analog.

Zwei Federkriafte Kp und Ky einer mehrschenkligen
Kippfeder oder eines mehrteiligen Kippsystems wirken in
der Ruhelage unter einem gewissen Winkel o zueinander
und ergeben die resultierende Kontaktkraft K (Fig. 2).
Durch Verinderung der Lage des Betitigungsorganes wird
auch die gegenseitige Lage der einzelnen Kippfederschenkel
bzw. der Glieder eines mehrteiligen Kippsystems verandert,
und zwar in dem Sinne, dass die Ausgangskrafte einander
zugedreht werden. Ist der Zwischenwinkel o zu Null ge-
worden, so wechselt die Resultierende bei kleinster Uber-
schreitung dieser Lage ihr Vorzeichen, wodurch der be-
wegliche Kontakt vom Offnungs- zum Schliesskontakt be-
schleunigt wird und schlagartig seine Stellung wechselt.

Von der Wirkungsweise und Konstruktion des Kipp-
systems hiangt die mechanische Charakteristik und weit-
gehend auch die mechanische Lebensdauer des Schalters ab.

Bei einer einteiligen Kippfeder (Fig.2 und 3) wird an
das Ausgangsmaterial gleichzeitig die Forderung nach guter
elektrischer Leitfahigkeit und hoher mechanischer Festig-
keit gestellt. Aus dieser Gegebenheit heraus werden die
meisten einteiligen Kippfedern aus hochst vergiiteter Beryl-
liumbronze gefertigt. Dieses Material hat im ausgehérteten
Zustand Festigkeitswerte bis 150 kg/mm2 bei einer elek-
trischen Leitfihigkeit, die 259/y derjenigen von Kupfer
betriagt. Da die wirksamen Federkrifte bei derartigen Kipp-
federn praktisch ausschliesslich durch Biegung von Schen-
kelteilen erzeugt werden, wird an das Ausgangsmaterial in
Bezug auf Dickentoleranz und Oberflichengiite hohe An-
forderungen gestellt. Zur Kleinhaltung der Kennwert-
streuung von montierten Schaltern werden Kippfedern aus
Berylliumbronze vielfach in fixiertem Zustand vergiitet,
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