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Die Bedeutung von Verlustfaktormessungen
bei der Wartung der Hochspannungswicklung von Turbogeneratoren

Von H. Teichmann

621.313.322-81: 621.3.045:621.317.384

Die Ergebnisse von Verlustfaktormessungen bei der Revision der Statorwicklung grosser Turbogeneratoren werden diskutiert. Es zeigt sich, dass
dieser Versuch fiir Kunstharzisolation von untergeordneter Bedeutung und zur Beurteilung der Alterung von Asphaltmicaisolation nicht geeignet

ist.

L’auteur discute des résultats de mesures du facteur de pertes lors de la révision de 'enroulement statorique des grands turbo-alternateurs. Il
constate que cet essai n’a guére de signification pour des isolations a base de résine synthétique et qu’il ne convient pas pour juger du degré de

vieillissement d’isolations en mica a I'asphalte.

1. Einleitung

Die Wartung der Statorwicklung ist fiir die Betriebssicher-
heit von Hochspannungsmaschinen von besonderer Bedeutung.
Daher werden die Wicklungen von Turbogeneratoren bei der
Revision einer sorgfiltigen visuellen Kontrolle und verschie-
denen Isolationspriifungen unterzogen. Die Messung des Ver-
lustfaktors tgd ist ein hdufig durchgefiihrter Versuch. Da
Asphaltmicaisolation durch Glimmentladungen gefédhrdet ist,
wird deren Verlustfaktor grossere Bedeutung beigemessen als
demjenigen von Kunstharzisolation.

Das Messverfahren selbst und dessen Anwendung zur Qua-
litdtssicherung sind aus der Literatur bekannt [1;2]1). Uber
die Ergebnisse von Versuchen an in Betrieb stehenden Genera-
toren hingegen wird wenig berichtet. Von Interesse sind in die-
sem Zusammenhang die Grossenordnung der Messwerte, die
Ursachen ihrer Streuung und insbesondere die Beziehung
zwischen der Alterung der Isolation und dem Verlustfaktor.
Der vorliegende Beitrag stellt einen Versuch dar, die Aussage-
fahigkeit der zu Revisionszwecken durchgefiihrten tgo-Mes-
sungen zu beurteilen.

2. Die Messung des Verlustfaktors tgo

In einem Dielektrikum treten unter dem Einfluss eines wech-
selnden elektrischen Feldes dielektrische Verluste auf, deren
Hohe sich durch den Tangens des Verlustwinkels ¢ ausdriicken
lasst. Die Verluste werden durch Feuchtigkeit, Verunreinigun-
gen und die Temperatur beeinflusst. Sind in einem Dielektri-
kum Hohlrdume vorhanden, so treten darin beim Uberschrei-
ten einer kritischen Feldstirke Glimmentladungen auf. Da
diese Entladungen die dielektrischen Verluste erhdéhen, beur-
teilt man den Gehalt an Hohlrdumen nach dem Verlauf des tgd
in Abhingigkeit von der elektrischen Feldstirke. Bei Erh6hung
der Priifspannung steigt der tgd entsprechend der wachsenden
Intensitit der Glimmentladungen an. Zur Beschreibung der
Verlustfaktorkurve in Funktion der Priifspannung kann der
Anstieg Atgd z.B. zwischen 0,4 Uyp und 1,2 Uy benutzt werden
(Fig. 1). Die Messungen werden mit der bekannten Schering-
briicke durchgefiihrt.

Bei der als Fabrikationskontrolle allgemein iiblichen Mes-
sung werden die Wicklungsstdbe einzeln gepriift. Bei der Revi-
sionsmessung sind jedoch nur die Wicklungsstringe zugéng-
lich. Auch ist es meist nicht moglich, die ausserhalb des Stator-
blechpaketes auftretenden Glimmentladungen von denjenigen
innerhalb der Nuten zu trennen. Ortliche Schwachstellen kén-
nen nicht erkannt werden, da ein Mittelwert fiir alle Stéibe im
Wicklungsstrang gemessen wird. Dennoch wird die Revisions-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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messung von einigen Autoren als niitzlich erachtet. Wich-
mann [3] berichtet, dass das Anwachsen der Glimmspannung
im Verlauf des Betriebsalters ein Anzeichen fiir steigenden
Luftgehalt in der Isolation sowie fiir deren Alterung durch
thermische, mechanische und elektrische Einfliisse darstelle.
Tsusuki [4] stellt fest, dass die Werte von tgd und Atgd bei
modernen, duroplastischen Kunstharzisolationen mit der Be-
triebszeit ansteigen. Dagegen bezeichnet Mulhall [5] die Ver-
lustfaktormessung als fiir Wartungszwecke ungeeignet.

Die Aussagefidhigkeit der tgd-Messung ist also umstritten.
Dabher soll sie im folgenden anhand von Versuchsergebnissen
uberpriift werden.

3. Messresultate

Aus einer grossen Zahl von liber eine lingere Zeit verteilten
Verlustfaktormessungen wurden 94 Messreihen von Genera-
toren #hnlicher Konstruktion ausgewihlt. Die verwendeten
Messungen beziehen sich auf rund 80 verschiedene Maschinen
im Leistungsbereich von ca. 60...600 MVA, fiir Nennspannun-
gen von 13,8...23 kV. Die Generatoren sind alle gleicher Her-
kunft (General Electric, Schenectady) und weisen die gleichen
Merkmale auf: Stabwicklung, Wasserstoffkiihlung, Asphalt-
mica- bzw. Kunstharzisolation (42 bzw. 52 Messreihen), Sta-
torwicklung ohne Neuverkeilung oder erneuerte Stibe.

Die Messungen erfolgten an allen Wicklungsstriangen, im
Bereich der 0,4-...1,2fachen Phasenspannung, mit 60 Hz und
bei bekannter Wicklungstemperatur. Uber die Feuchtigkeit
der Isolation bestehen keine Angaben, doch wurden die mei-
sten Messungen gleich nach dem Abfahren der Turbogruppe
durchgefiihrt.

%o
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Fig. 1 Allgemeiner Verlauf des tgd in Funktion der Priifspannung U
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Die Messungen wurden wie folgt durchgefiihrt:

— Mittelwerte des Verlustfaktors der einzelnen Stringe
einer Maschine, jeweils bei 0,4- und 1,2facher Phasenspannung
(geringe Streuung),

— Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Wicklungs-
temperatur, auf 25 °C umgerechnete Mittelwerte,

— Atgd, d.h. der Anstieg des Verlustfaktors zwischen 0,4-
und 1,2facher Phasenspannung.

Atgd ist als Streudiagramm in Fig. 2 tiber dem Betriebsalter
aufgetragen; darunter ist die Zahl der Monate von der In-
betriebnahme bis zur Messung zu verstehen. Das Betriebsalter
liegt fiir die Generatoren mit Asphaltmicaisolation zwischen
51 und 265 Monaten und fiir diejenigen mit Kunstharzisolation
zwischen 10 und 135 Monaten.

4. Auswertung

Die Interpretation der Resultate und Diagramme ist wegen
der starken Streuung nicht ohne weiteres moglich. Daher ist
zundchst zu untersuchen, welche Parameter die Streuung
hauptsichlich verursachen.

4.1 Isolationssystem

Gemass Fig.2 liegt Atgd fiir kunstharzisolierte Maschinen
im Mittel unter den Werten von Asphaltmica. Der Grund liegt
im kompakteren Aufbau des modernen Systems und in den
unterschiedlichen Materialien.

4.2 Baujahr der Generatoren

Obwohl den zuginglichen Konstruktionsunterlagen iiber
den betrachteten Zeitraum keine wesentlichen Anderungen
entnommen werden konnen, ist anzunehmen, dass im Laufe
der Jahre konstruktive und fabrikatorische Anderungen durch-
gefiihrt wurden, die zum Teil vom Atgd reflektiert werden.

Asphaltmicaisolation: In Fig. 2a ist deshalb jede Maschine
entsprechend dem Jahr ihrer Inbetriebnahme einer Gruppe
zugeordnet. Wéhrend die beiden &lteren Gruppen im Mittel
dhnliche Werte aufweisen, liegen die Werte der Gruppe III im
Durchschnitt etwas hoher. Dies bestdtigen auch die Messun-
gen an 12 13,8-kV-Maschinen (Fig. 3a). Interessant ist die an
verschiedenen Maschinen festgestellte Abnahme von Atgd mit
dem Betriebsalter.

a
o/ Jahr der Inbetriebnahme
o o I e 1948-52
s x . o s I o 1953-56
T 4 X x Q I x 1957-60
X, ox ® K [
3 X x Q a e o
< Tx re) 5 . (]
> 2 Q ® O o r'y
q i x o R o °
0 r
0 50 100 150 200 250
Betriebsalter (Monate) ——»
4 . Jahr der Inbetriebnahme
T 3 = % . 3 IV e 1959-62
/T aale . V o 1963-86 Fig. 2
© Sk ® o e o VI x 1967-70 ' .
o l—jgfﬁ - 825 0 Atg S in Funktion des Betriebsalters,
< 0 | ¥ alle Maschinen
0 20 40 60 80 100 120 140 a Asphaltmicaisolation
Betriebsalter (Monate) —- b Kunstharzisolation
a Jahr der Inbetriebnahme
o 6 I e 1948-52
9 5 x I o 1953-56
x I x 1957-60
i . [ — \A\\-o‘
T 3 i = o\ U\
: . \ \
© ~N ~
24
q
0
0 50 100 150 200 250
Betriebsalter (Moncte) —
°/ 4 Jahr der Inbetriebnahme
o
5 IV o 1959-62 ]
T —_— T V o 1963-66 Big. 0
i 2 o = — vVl x 1967-70 Atg o in Funktion des Betriebsalters
o1 ,ogx_y_ 5 a Asphaltmicaisolation 13,8 kV
q 0 b Kunstharzisolation 22 kV
0 20 40 60 80 100 120 140 Verbundene Punkte betreffen dieselbe

Betriebsalter (Monaie) —

Maschine

Bull. SEV/VSE 68(1977)14, 16. Juli

(A 330) 711



Kunstharzisolation: Fur die untersuchten Maschinen wur-
den ebenfalls Jahresgruppen gebildet. Wihrend vor Ablauf
von zwei Betriebsjahren die Atgd-Werte der einzelnen Jahres-
gruppen im Mittel etwa gleich sind, liegen sie fiir Maschinen
der Gruppe IV bei grosserem Betriebsalter hoher. Die Messun-
gen an den 22-kV-Maschinen allein (Fig.3b) zeigen dasselbe
Verhalten. Da eine Verstirkung des Isolationsauftrages (und
dadurch Herabsetzung der Feldstirke) im fraglichen Zeitraum
nicht vorgenommen wurde, ist das schwichere Glimmen bei
neueren Generatoren auf Verbesserungen des Materials bzw.
Fabrikationsprozesses zuriickzufiihren.

4.3 Maschinenspannung

Asphaltmicaisolation: Fig.4a zeigt den Atgo fiir Generato-
ren mit den Nennspannungen 13,8 kV, 16 kV und 18 kV. Dabei
wurden die jiingeren Maschinen (Jahresgruppe 1957 bis 1960)
besonders gekennzeichnet. Die Messpunkte vermitteln den
Eindruck, dass Maschinen mit niedrigerer Spannung zu etwas
hoheren Werten tendieren.

Kunstharzisolation: Entsprechend 4.2 diirfen nur Maschinen
aus der gleichen Herstellungsperiode miteinander verglichen
werden. In Fig. 4b ist dies beriicksichtigt. Die wenigen Mess-
punkte lassen keinen eindeutigen Einfluss der Nennspannung
auf Atgd beobachten.

Zusammenfassend folgt also, dass die Messwerte nicht fiir
alle Maschinen gemeinsam mit dem Computer ausgewertet
werden konnen. Es ist vielmehr notwendig, den zeitlichen Ver-
lauf von Atgd nach Baujahr und Spannung getrennt zu be-
stimmen.

4.4 Betriebsalter

Asphaltmicaisolation: In Fig. 4a ist Atgd fiir Maschinen ver-
schiedener Nennspannung dargestellt. Zur gleichen Maschine
gehorige Messpunkte sind in Fig. 3a und 4a miteinander ver-
bunden. Die Werte haben die Tendenz, mit dem Betriebsalter zu
sinken, und zwar fiir jede Spannungsklasse. Da der in [3] er-
wihnte Anstieg in dem besonders interessierenden Bereich des
hohen Betriebsalters nicht festgestellt werden konnte, kann die
Verlustfaktormessung auch nicht zur Beurteilung der Alterung
von Asphaltmicaisolationen herangezogen werden. Diese wich-
tige Tatsache wird durch Messungen an der Spulenwicklung

eines Wasserkraftgenerators bestitigt [6]. Dort ist eine Ab-
schwichung des Glimmens in Asphaltmica als Folge hoher
dielektrischer Beanspruchung festgestellt worden. Messungen
an der alten, aufgeschnittenen Wicklung ergaben, dass die
Glimmentladungen in Spulen, welche sich in der Ndhe der
Phasenausgidnge befanden, schwicher waren als in Spulen auf
niedrigerem Potential. Daraus wurde gefolgert, dass die Ent-
ladungen in den bestehenden Hohlrdumen zuriickgehen miis-
sen, wihrend sich im Rahmen des normalen Alterungspro-
zesses neue Hohlrdume bilden.

Kunstharzisolation: Fig. 3b und 4b ergeben, dass Atgd nach
Ablauf von etwa zwei Jahren im wesentlichen konstant bleibt.
In diesem Zusammenhang mag das Streudiagramm Fig. 2b
ein falsches Bild geben. Es ist jedoch zu beachten, dass die im
Bereich von mehr als 100 Monaten vorhandenen hohen Werte
samtlich von Messungen an dlteren Maschinen stammen, die
nach dem Vorerwéihnten zu dieser Tendenz neigen. Die jetzige
statistische Verteilung wird sich in Zukunft in dem Masse
indern, als Maschinen jiingeren Baujahres in diesen Bereich
vorriicken.

5. Folgerungen

1. Die Messwerte des Verlustfaktors tgd und der daraus
abgeleitete Anstieg Atgd variieren stark. Auf Grund umfang-
reicher Messungen konnte der Einfluss folgender Parameter
festgestellt werden: Isolationssystem, Baujahr (bei Maschinen
mit Kunstharzisolation), Nennspannung (bei Maschinen mit
Asphaltmicaisolation) sowie Betriebsalter.

2. Die Verlustfaktormessung ist nicht zur Beurteilung der
Alterung von Asphaltmicaisolation geeignet, da Atgd offenbar
nicht im direkten Zusammenhang mit dem Gehalt an Hohl-
rdumen steht.

3. Atgo bleibt fiir die durch Glimmen ohnehin nicht gefdhr-
dete Kunstharzisolation nach einer Anfangsphase (sog. Nach-
hirten) im wesentlichen konstant. Zukiinftige Messungen miis-
sen zeigen, ob sich diese Tendenz bei sehr hohem Betriebsalter
dndert.

4. Aus den vorgenannten Griinden ist die Verlustfaktor-
messung nicht als Routineversuch zur Uberwachung der Hoch-
spannungswicklung von Turbogeneratoren geeignet.
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DK 92 : 62 : 330(494) : 621.3 SEV-Nr. S. 5/30

Zwei Pioniere der Elektrotechnik. Max Schiesser 1880...1975.
Emil Haefely 1866...1939. Von Hans Rudolf Schmid. Schwei-
zer Pioniere der Wirtschaft und der Technik, Band 30. Zii-
rich, Verein fiir wirtschaftshistorische Studien, 1977; 8°, 98 S.,
Fig. Preis: kart. Fr. 14.—.

In Band 30 der Schriftenreihe zeichnet H. R. Schmid auf
knapp 100 Seiten wiederum das Lebensbild von zwei Pionieren
der Elektrotechnik. Auf Grund vertiefter Archivstudien und
miindlicher Auskiinfte von Freunden und Mitarbeitern sind Her-
kunft, Werdegang und erfolgreiche Titigkeit packend dargestellt.
Die beiden Ingenieure haben vieles gemeinsam: einfache Her-
kunft, leichten Schulsack, Fleiss, Wille zum Erfolg und eine
aussergewohnliche technische Begabung. Sie sind beide Beispiele
dafiir, dass sich jeder, in dem etwas steckt, in eine hohe Stelle
emporarbeiten kann. Beiden ist der Dr. h. c. verliechen worden,
Emil Haefely 1922 von der TH Darmstadt, Max Schiesser 1937
von der ETHZ. In ihrem Wirken sind die beiden jedoch grund-
verschieden.

Haefely war ein ausgesprochener Autodidakt, der mit Intui-
tion und auf Grund praktischer Versuche seine Erfindungen (Iso-
lationen aus Micanit und Hartpapier) und die fiir die Fabrikation
notigen Maschinen stindig verbesserte (Wickelmaschinen fiir
Generator- und Motorspulen mit Triankung nach der Isolation,
zur Vermeidung von Lufteinschliissen). Bevor er seine eigene
Firma in Basel griindete, hatte er bei BBC (spater Micafil) und
Oerlikon Isolierabteilungen eingerichtet. Die Isolationstechnik
war denn auch der Ausgangspunkt fiir alle Erweiterungen des
Fabrikationsprogrammes seiner Unternehmung: Messwandler,
Leistungs- und Priiftransformatoren, Kondensatoren, Stossanla-
gen und Hochspannungsgleichrichter.

Anders arbeitete Max Schiesser. Auch er hatte das «Gspiiri»
fiir zukunftstrichtige technische Entwicklungen, doch wurde
daneben der Theorie und ihrer Erprobung im Versuchslokal (VL)
grosste Bedeutung beigemessen, ist doch Schiesser vom VL-
Monteur bis zum Chef aller elektrischen VL- und Konstruktions-
abteilungen aufgestiegen, bevor er Direktor und Delegierter des
Verwaltungsrates geworden ist. Man miisste die Geschichte von
BBC schreiben, um alle von ihm mit Erfolg behandelten Sparten,
zu denen auch noch die bauliche Entwicklung (Birrfeld) gehort,
aufzuzahlen. Obwohl Schiesser keine Politik betrieb, war er an
wichtigen Entscheiden der Stadt Baden, an der er sehr hing und
deren Ehrenbiirger er war, massgebend beteiligt, so an der opti-
malen Losung der Verkehrsprobleme, der Kantonsschule, dem
Jugendhaus u. a. m.

Schliesslich ist auch Schiessers Wirken im SEV zu nennen,
dem er 58 Jahre angehorte und der ihn 1941 zum Ehrenmitglied
ernannte. Schon frith machte er sich durch die Bearbeitung der
neuen Bundesvorschriften fiir Starkstromanlagen, z.B. die
Erdungsfragen, verdient. Im CES, das er auch prasidierte, sowie
im Vorstand des SEV, dessen Prisident er von 1934 bis 1941
war, leistete er wertvollste Mitarbeit. Die Kronung seiner diesbe-
ziiglichen Tatigkeit war aber das Prisidium der Commission
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Electrotechnique Internationale (CEI), der hochsten Behorde in
unserm Fachgebiet.

Die Biographien der beiden «Minner eigener Kraft» lesen
sich spannend und sind jedermann, nicht nur Elektrikern, bestens
zu empfehlen. E. Binkert

DK 621.376 SEV-Nr. A 473/11

Pulstechnik. Band II: Anwendungen und Systeme. Von E. Holz-
ler und H. Holzwarth. Berlin/Heidelberg/New York, Springer-
Verlag, 1976; 8°, XV1/463 S., 289 Fig. Preis: DM 138.—

Das vorliegende Buch ist der zweite Band einer Neubearbei-
tung des 1957 erschienenen Werkes «Theorie und Technik der
Pulsmodulation». Der erste Band (Grundlagen) beinhaltet das
mathematische Riistzeug, die Analog-Digital-Umsetzung, digitale
Filter, Codierverfahren sowie die Pulscode- und Deltamodula-
tion, um nur das Wesentlichste zu nennen.

Die urspriingliche Absicht der Autoren war es, Wissensliicken
auf dem Gebiet der Impulsverarbeitung und Pulsmodulation
durch eine einheitliche und umfassende Darstellung von Rechen-
methoden und Schaltungstechnik zu schliessen. Inzwischen haben
sich die Verhiltnisse durch die universelle Verbreitung integrier-
ter Schaltungen grundlegend gedindert. Diesem Umstand tragen
die Autoren (bei der Neubearbeitung unterstiitzt durch ein Team
von Spezialisten der Siemens AG) Rechnung durch Einfiihrung
eines getrennten Bandes fiir die Realisierung und Anwendung
digitaler Systeme.

Im vorliegenden Band werden nach der Einleitung zuerst
Impulsformung und -erzeugung behandelt. Der dritte Abschnitt
befasst sich mit rein digitalen Schaltungen, wobei der Einfiihrung
in die Schaltungsalgebra besonderer Raum gewidmet ist. Die
Zusammenfassung digitaler Schaltungen zu Schalteinrichtungen
wird im vierten Abschnitt beschrieben. Anschliessend folgt ein
Uberblick iiber die wichtigsten in der Pulstechnik verwendeten
Bauelemente, wihrend im sechsten Abschnitt Speicher und Spei-
chersysteme vorgestellt werden. Die Abschnitte sieben bis neun
sind nachrichtentechnischen Systemanwendungen der Pulstech-
nik gewidmet: den allgemeinen Einrichtungen der Vermittlung,
der digitalen Ubertragung, der digitalen Vermittlung und den
Problemen, die in «integrierten Netzwerken» auftreten. Den
Schluss bilden die modernen Entwicklungen in der Radartechnik.

Entsprechend dem weiten Gebiet, das dieser Band abdeckt,
sind die einzelnen Themenkreise knapp, aber nichtsdestoweniger
priazise behandelt. Das Buch richtet sich nicht an Neulinge in der
Nachrichtentechnik, sondern vielmehr an den mit dem Entwurf
und der Realisation von digitalen Systemen, insbesondere von
Vermittlungssystemen, betrauten Ingenieur. Dem an einem um-
fassenden Uberblick iiber die heute aktuellen Systeme der Nach-
richtentechnik Interessierten kann das Werk aber ebensosehr
empfohlen werden wie demjenigen, der sich in seiner praktischen
Tétigkeit mit der modernen Pulstechnik auseinandersetzen muss.
Die gute Lesbarkeit und die vorbildliche Aufmachung des Bu-
ches erleichtern den Zugang zur behandelten vielfiltigen und
zum Teil sehr komplexen Materie wesentlich. P. Kleiner
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