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Zur Theurle des W rmeglelchgewmhts fester Isolatoren

Von K. Berger, Baden (Schwelz)

Uberswht. Die letzten Jahre haben gelehrt daB die
dielektrischen Verluste in einem festen Isolator bei hohen
_ Spannungen zum Durchschlag fithren konnen. Der Durch-

_ schlag kommit nach einer dadurch nahegelegten Auffassung
80 zustande, daB die dielektrischen Verluste den Isolator
inwendig erwirmen. Weil nun die Verluste selber mit hohe

1

rer Temperatur wachsen, kann unter Umstanden ein Gleich-

gewicht zwischen erzeugter Warme, d. h. dielekirischen Ver-
Tusten und abgefithrter Wirme nicht erreicht werden. In
diecsem Fall steigern sich Verlusfte und Temperatur gegen-
_seitig unbegrenzi.
ter®: Br schliiot durch. Nachdem Versuche im Hochspan-
_ nungs Laboratorium von Brown, Boveri & Cie in Baden die
_ prakiische Bedeutung der dielektrischen Verluste fiir be-
stimmte technische Isolierstoife erwiesen haben, soll im fol-
_ genden berechnet werden, welchen EinfluB die Stromwirme
in Kabeln anf das Wirmegleichgewicht, d. h. auf die fiir
__Dauerbetrieh hochsbzuliissige Spannung hat.  Als Resultat
_ wird eine Kurve aufgestellt, welche erlaubt, fiir jedes Mate
_ tial mit gegebener 'Demperaturabhanglgkelt seiner dielek-

trischen Verluste festzustellen, wie stark sich die fiir Dauer-

:ﬂ_betrleb zuldssige Spannung eines aus diesem Material her-

_ gestellten belasteten Kabels pegeniiber derJenlgen des leer-

b f‘f}‘?laufenden Kabels vermmdert

L Elnleltuncr

In den letzten Jahren sind wertvolle Arbelten er-
schlenen, welche den elektrischen Durchschlag eines festen
_Isolaters als thermische Trscheinung auffassen’). Nach
__ dieser Anschauung kommt der Durchschlag zustande in-
 foleeder Brwirmung des Isolators durch dielektrische Ver-
. luste. Weil letztere im allgemeinen bei konstant gehaltener
~ Spannung mit der Temperatur zunehmen, entsteht ein
_egenseitices In-die-Hohe-Treiben von Temperaturen und
~ dielektrischen Verlusien, wobei unter Umstéinden ein
. Wirmeeleichgewicht nicht errelcht wird, d. h. der Durch—
. schlag einfrit. -
. Im Bull SEV. Nr. 7 1924, hat 1. Dreyfus den
Fall des Warmeglewhgewmhts elekirisch beanspruchter

__ Plaited und Kabel durchgerechnet fiir den Fall, daB die
_ Platte oder das Kabel nur die dielektrisch erzeugte Wirme

___abtihren mub. Nach dem Versuche, die im Hochsp&nnungs—
__ laboratorium der Firma Brown, Boveri & Cie. in Baden
~__vorgenommen wurdeun, gezeigt haben, dal fiir die technisch
 wichtizen Isolierstoffe dieses Wairmegleichgewicht Bedeu-
_ tung hat?), soll in foleendem eine mathematische Ableitung
_ des Emﬂusses der Stromwirme in der Rupferseele von
_ Kabeln auf die Hohe der dauernd zulfissicen Spannung ge-

. voben werden. Der Vollstindiskeit halber soll auch die

, {,Rfechnung fiir Platten durcheefiihrt werden.

7':[[ Voraussetzungen und Bezelehnungen
1 Vora,ussetzungen V
 a) Die Rechnung gilt nur fiir den statlonaren Zustand
( Wa,rmeglelehfrewmht) nicht fiir den Kinschaltvorgang
(Erwirmungsvorgang). Sie kann also nur entscheiden, ob
~ ein Isolator danernd hilt oder nicht. Sie kann nicht sagen,
wie lange es dauert his ein uberbeanspruchter Isolator
durchschlagt ;,
bh) Das Isoherma.terml sei homogen Das will sagen,

. :k:'daﬁ schlechte Fdden oder climmende Stellen nicht vor-

_ kommen sollen. Die Erfahrung hat gezeict, dall fir ce-
_ wickelte Haripapierrohre diese Voraussetzung erfull} ist
¢) Bei den vorkommenden Temperaturen soll das Tso-
liermaterial nicht verkohlen und nicht Risse bekommen,
d h es soll nur umkehrbare Zustandsanderungen durch-
gvma,chen -
_ d) Die suBlere Oberﬂachentempera.tur des Isolators

- Werde konstant gehalten. Am nichsten trifft das zu fiir

K]emmen, die in Ol stecken, und fiir Generatorstibe, die

__im Statoreisen eines grofien Generators eingebetiet sind.

_ Fiir ein Rabel helﬁt dles, dal die Kabelmanteltemperatur

k ~k0nstant sel. ' -
e) Der Wirmetlub verlaufe in Richtune des elektri-
schen Feldes. Bei der Platte also senkrech{ zur Platten— ,

. ebene, heim Ka;bel radial

K W. Wag‘ner, J. Am Inst. EL Engs, Bd a: The physwa]
; SNature of the I‘lectmcal Breakdown of Solid Dielectrics. W. Ro-
~ cowski, Arch. El 1924: Der Durchschlag fester [solntoren. 1. Drev-
. Fus, BullSEV. 1924, Nr 7: Mathematische Theorien fiir den Durch-
- sehlag fester Tsoliermaterialien.
. Uber Versuche zur Theorie des Wdrmedurchschlags an tech-
\ mschen Isol&tmnen, Bull 5. D V. 1926, Nr 2, . .

Der Isolator wird schlieBlich zum ,Lei-

_sind praktisch sehr klein (GroBenordnung 10—2).

1) Die Spannungsverteilung im Isolator oll durch die
Kapazitdtsstrome (Blindstréme) zustandekommen Die
Reehnung gilt darum npur fiir Beanspruchung durch
Weehselspannungen Hine Beriicksichticung des Kinflusses
der Wattsirome auf die Spannnngsverteilunc im Kahel
bringt erhebliche Schwierigkeiten der Rechnung mit sich?).

g) Dielekirizititskonstante und Wharmeleitfahiekeit
des Isolierstoffs seien von der Temperatur unabhiangie,

h) Die Abhingigkeit der dielektrischen Verluste von

Ansatz:

der Temperatur und Feldstarke sei dargestellt durch den , '

Po Pl e

Bedeutung dieser Groflen siehe unter 2

'I']r).-—-po .eﬁ’g.@"‘ oder ma—

2. Beze1ehnungen
% — Temperatur in Grad Celsius,
B, — HuBere Randtemperatur des Isolierkdrpers.
ih — maximale Innentemperatur im Isolator. .
- Bei der Platte mit einseiticer Kithlung ist es die Tem-
peratur der wirmeisolierten Seite; bei der Platte mit

_ beidseitiger Kithlung ist es die Tempemtur in der
Plattenmitbe; beim Rabel ist es dle Tempemtur de]:? -

Kabelseele.
AB—9; 8, oribte Ubertemperatur des Isolmrs{;offs

Ui — maximale Innentemperatur im Isolator bei Spannung -

Null. Mib ;K% ist sie bezeichnet, weil sie pra,khsch
 durch die ,Kupferwirme¢ bedmgt iaf.
Adx —%ik-— B, — proBie 'Ubertemperatur des Isoherstoff»
~ bei Spannung Null.

2 — Raunkoordinate senkrecht zur Platte, gemessen in '

Zentimetern.
- g — Plattendicke in Zenfimetern. -
7 — Radius eines Zylinders beim Ka,be.-l gemesben. in
Zentimetern., .
15— Innenradins der Kabelisolation in Zentlmetern
7q — AuBenradius der Kabehsolatmn in Zentimetern.
B — eleklrische Spannuneg in Kilovolt effeltiv.
Bmax — Kippspannung in Kilovolt effektiv,
L — oleltrische Feldstdrke in kVgfom :
Mg = dielekirischer Verlust in W/cm3 be1 der Tempera,tur
¥ und der Feldstarke €. -
Ds— dielektrischer Verlust je em3 bei der Temp&radmr »

4 und der Feldstirke & — 1 kV/em.

po_dlelektrlscher Verlust je cm? hei der Temperatur . -

4 —-0 und der Feldstirke G=—1 kV/cm

jpa _ Jielektrischer Verlust ie om3 ber der am Ramd
und der Feldstark@ -

herrschenden Temperatur f}a

G = 1 kV/em. - ,
Die Zahlenwerte der uberstrmhenen GroBen D unlg n
ir
technische Zwecke fithren wir eine praktische Binheif der

dielektrischen Verluste ein. Da wir die Isolieratoffe nicht

mit Keldstirken von etwa 1 kV/em beanspruchen, sondern

_ mit solchen der GrofRenordnung 10 kV/em, wilhlen wir als
jene von 10 kV/cm‘ .

technische Feldstmkeemhelt (E
— 1 kV/mm. ' .

Als techmsche Einheit der dielektrischen Verluste be- -
zeichnien wir die Anzahl Watt je dm® Material bei einer
Feldstirke € und nennen diese Grélle die Verlust-
ziffer bei der Feldstirke € Zur Kennzelohnung der

Giiite eines Isolierstoffes kann analog wie bei der magneti-
_schen Verlustziffer des Hisens eine bestimmte Verlust-

ziffer angegeben werden, z B. bel einer Feldstarke von

1 kV/mm. Diese Grofle nennen wir den Einheitsver-

lust dieses Materials. Wir benutzen daher noch dle fol—
genden Bezeichnungen: ; .
& — elekirische Feldstirke in ngﬁ‘ /mm

n 3_d1elektnsche Verlusiziffer bei der Tem_pera,’cur '{) .

. (W/dm® bei & kV/mm und Temperatur \‘})
Py Einheitsverlush bei Temperatur 8
(VV/dmS bei 1 kV/mm und Températur . «
b — Hinheitsverlust bei Temperatur 4—10 (VV/dm8 bel» .
1 kV/mm und Tempemtur 31— O \

9 H Sohait Dissertation Zurxch und Bull, S. 1.V, 192, Nx. 115
lS{pﬁnlnnngsvertellung und Temperatur i im leektrxkum von Dmle1ter- =
abeln




1 kV/mm und der Ramdtempera«tur ﬁa)
Ferner sollen bedeuten : -

Flicheneinheit (1 em?).
_durch eine Fldche (in cm?).
Fliiche und 1 cm Schichtdieke und 19

- rhe wir anselzen wie folgt:
n&:"ﬂo o Ng=— g e
B ist eoine positive Zahl sofern die Verluste mit
_hoherer Temperatur stelgven

; n—Exponenﬁ der Spamumgsabhaﬁglgkelt der dlelektrl—
_ schen Verluste, die w11‘ ansetzen als:

Ng= Dy G na=p,. 7.
_ Inden _meiston Fiillen gilt angendhert n— 2.
- e — 2,718 — Basis der nattirlichen Loogarithmen.
- In— natnrheher TLiogarithmus ~

111 Rechnung fiir die Platte unend,llch
__gcrofBer Fldche mit elnseltlger Wirme-
‘ ~ isolation

oder

oder

n Rlchtung z elektrisch beansprueht wird (Abb. 1

__gehalten. Auf der linken Seite be- o

findet sich eine heizende Schmht &

___welche uns die ,Kupferwirme’ er

_ 7zeugt, die durch die TIsolation ab-
- fheBen mul.

Das Kra,ftﬂuﬁgesetz fiir

S

die

k'statlonagre  Wiarmestromung  gibt
_uns einen ersten Zusammenhang
__zwisechen Temperaturabfall und
- Warmestrom i ;
‘ . q = 7\4 d—CL' ey (1

Warme-Jsolation, Heizschrch?

D1e Anderung des Wirmestromes
fihrt aut die EBrgiebigkeit der
‘Warmequellen, das zibt foleenden
 Zusammenbane mit den dlelek—
}.trlschen Verlusten:

Abb. 1. Tlektrisch
_ beanspruchte Platte.

iz [

~ ‘ . d x
' 'Danut helBt unsere Grundglelehung, die swh aus der Ehrm-
- natlon des Warmestroms 9= ergibt:
d2 i

d oc?

"CFur die Platte ist & nach unseren Vorauesetzungen kon-
5 'stant so daB mit ‘

; &: p&@n:‘%_g‘ﬁﬂ"@.
. Wil’d;n ‘ . . :
elg,fr:__( ;l ‘d’ﬁ?. o

kanntheh wie folgt:

_Bs ist . . "
* w&ii;; A\ @0 ab
‘ ',‘da: = ;@ '”dac2 ‘dae
: , (33 - 1/ .
- d& , (p @n) [( J

Voc,-—ef” .

—ng”"L

edmgung der linken Pl&ttenselte

om(dm . ;(Mé) i
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Emheltsverlust bei der Tempemtur Va (W/dm3 bel -

¢ — Wirmestirom — sekundhohe Wa,rmemenﬁe in Watt je “

@ — WirmefluB — sekundliche Wa,rmemenrre in Wait
. )\. — Warmeleitfahigkeit des Isoliersioifs in . Wath je. om?
B Tempera,burkoefhment der d1elektrlsehen Verluste,i

 Wir stellen uns eine sehr ausgedehnte Platie vor, Ddle ,
. Der

_rechte Rand werde anf einer bestimmten Temperatur By

;A%’

ny—— L . 3

Die Losung dieser leferentmlglemhung geschieht be- ‘

_ Droyfus gerechneten tiberein, wenn wir dort dis Dlelektrl-;

_Maxmmm der Abb 2 dar. Uber dleser Spamnuug st

\11)319 Integra,tlonskonstante 02 bestlmmt sich aus der Ra,nd- -

(6 _ Abb.2 TFlektr Spannung an einer Platte

Die weitere Integration liefort :

227013@'"' V(z - -
| xﬂulatﬁ;ﬁﬁﬁ&fVW1 i
o)

Dabel ist der Nullpunk:t fir T so festgesetzt daB fgr .
m—O:i}_qud '
Abkiirzungen s. Gl. (9) ,
Fir « —a erhalten er folgende ,,Pa,rameterdarstel—
lung” fiir die an der Platte hegende Gesamtspannung

(Vv+’§ +1/ +F -1)E T’g_ @x

aS=F

2%6@71——2 ‘]{; :

Dabei sind folgende Abkiirzungen bénutzt:kl': .
_eﬁﬁ' ‘ v

VoZ 6
_ Adbey K AB AﬁK
k- ( ) [ " mn-2 )
210 @" G2 20, &
s=ef i T - %=*+%

- ; .
In Gl (8) stellt ( )emen varlablen ,,Pa.rameter dar,

der sola,nge va.ruert Werden mub, blS belde Glelchungen )
erfiill{ sind.

. A Als emfachsten Spezmlfa.ll betrachten wir kurz den‘
von Dreyfus gerechneten, wo Ak =0 ist. Damlt wrd
=0 und wir erhalfen fiir E folgenden Wert

- B vv+v’v—11‘
BE—1 . £ Ipl Y P
; ]/219 BGE 7 Vv D{Vv~—1/v—11

Die Spannung variiert mlt der Innentemperatur 0 wie in
Abb. 2 ocezeiot ist. Es besteht ein Maximum der Span-
nung F, Welches wir als K1ppspa§nung bezelchnen. Das

Maximum folgt rechnerlseh aus 5 'eO Welche Bedmguug'
. *

ereibt:

w {Kiif} -

Die graphlsche Losung fuhrt zu folgenden Werten

9.5
v — 6( ) 330 und daraus .
.
ﬁ'—ﬂ e -
2 % a ﬁ .

@ma:v-—og?)f)‘l/# -
~ Bp.G” 2

Diese Formeln stimmen sehr angenahert mlt den vo

zitatskonstante

als tempemturunabhang1g betrach [
(SDreyfus - 0)

 Der gerechnete Wert

max

lllm
"Il"llll -
e
LI

%0 60 60 100 120 140 160 180 Zﬂﬂ % .

- Innentempemtur, be1 Aufentempera on 407 und 90



- kdie Kippubertemperatur

 allein

don Kivven der Abb. 3
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o

- “stabﬂes Warmeglelchgewmht :mehr moghch Den Punkt K

‘ jbezemhnen wir als Klppunkt

B. Ganz analog existiert anch fir den Fall Adg :750
ein Maleum der Spannune F in Funktion von U welches

. wir Wleder erhalten aus 54 5 =0 Das gibt die Maximums-
bedmgung -

(V-—+ Vo) -V@
(V-— - )(V—+V’“)

Ve T

Mit Hilfe der durch obige Gleichung definierten Grolle
_konnen wir alle gewunschten Werte darstellen Hg ist

die Kippspannung
= + V— y, ({14
2 p B @"—q
1_...
1 lnl '

k('&i—ﬁ?)max"—:ﬁ l o ’:
- . oz

der zugehorlge Temperaturabfall der ,Kupferwarme’

‘ ' IC Y5 2
A‘ﬁK:Emax I/_zﬂ@—___ a l/_

- ferner das Verhaltms der Kippspannung m1t JKupfer-
wirme” zu derjenigen ohne ,,Kupferwarme
Fmax mit Kupferwmrme .

3, 30
E’max ohne Kupferwzirme 2 40 V

_ Finige Werte der Gl (13) wurden auf gra,phlschbm
- Wesge berechnet und damit die Zahlentafel 1 aufgestelltf.
s lassen sich also, wie aus Gl (14) oder Zahlentafel 1

—y. (18

Emax :‘I/'TL”‘—“____ L_
| T

i
Z

(15

‘ (17

___ ersichtlich, die einfachen Formeln des Falles Adg =0 fir
_die Spa,nnung B ersetzen durch ganz analog gebaute anders,

~welche sich nur durch neue konstante Faktoren von ihnen

—

Dle dauernd zulasmge Spa;nnung an der Platte ist a,uch .
hier, wie heim Fall ohne Stromwirme, unabhingie von

der Plattendlcke, wenn wir voraussetzen, dall die dielek-
trischen Verlusie proportmnal dem Quadrat der Feldstirkes
wachsen (n —2), und wenn wir solche Plat{en aus gleichem

 Material vergleichen, welche alle denselben Temperatur-
abfall zwischen den Randebenen aufweisen infolge der

Stromwirme allein. Ist aber die durchzuleitende ,Kupfer-
wirme” vorgeschrieben und fiir mehrere Platten verschie-

%o

53

R e
»‘Kum 1 = Faktor K Rurve d= 45, t 49
, 2=, K - Emax mit Kupferwiirme
» 8 =800 Ymay - 0 Emax ohne Kupferwarme
Abb. 3. ‘

dener Dicke dleselbe, so wird d1e dickere Platte wenizer
Aufen- ;

Spannung dauernd halten als die diinpe, gleiche
temperatur vorausgeseizt! Die GroBe des Unterschiedes
ergibt sich aus den Faktoren K oder K der Zahlentafel L
oder der Abb. 3.

Die Iunentemperaturen im Tsolator erreichen hohe

Werte. Die zweitletzte und drittletzte Kolonne der Za,hlen"" -

tafel 1 zeioen, daB im Kippunkt die aus ,Kupferwirme’
und dielekfrischer Warme resultierende Ubertemperatur

- unterschelden eiwas tiefer liegi als die Summe der Ubertemperatureﬁ,f :
. Zahlentafel 1.
" - (? ; - . ; ' ~ V - Emaxk L . ’
= y B .Abg Emax A_Emﬁf B (B — Da)max |B(ABK + Afy)| it Rupferwirme
2 2 W firn=—2 ’ . Ema.x ohne Kupferwirme
0 |0303 | 240 | 0 0,935V 1105 1,195 1000/,
; o PaBE? 2 p“ .
002 [ 020 | 254 | 036 (082 . om 1,545 1,555 87,7%,
010 |[0143 | 2596 | o894 0672 213 2013 | 2089 7190/,
020 | 006 | 3168 | 14% 0553 - i 959 2,620 59,10/,
040 |0, 0145 | 4126 | 261 0,352 . 111 . 3712 3,805 376 0/0
Allvoines Abszisse, ;—E : n~—2 10 1 Kurve 3, I Kurve 4, Kurve 5,
o Abb. 3| ' mB € . 3“2 Abb. 3 Abb. 3 Abb. 3
. . Kurve 1, Abb. 3 Xg 5 ~ ~

Der Inhalt der Zahlenta.fel 1st besser ersmhthch aus
Fassen wir kurz zusammen: Aus
den Temperaturkoeffizienten 8 des Isoliermaterials und
_dem Temperaturabfall Ak der ,Kupferwirme” allein
folet das Produki B.Adr. Zu diesem Zahlenwert liefern

 die Kurven 1 und 2 der ADbb. 3 den Faktor K oder K, womit

 7 _nach Gl (18) a und b dle Klppspa,nnung berechnet wer-

den ka,nn

‘ - .Emax A—K —}—'—— oder Emax—K —j——:; (183,
. Vpaper—2  lppe

spezmll fur n—2 (Verluste Wachsen proportlonal dem

- Q,uadrat der Feldstarke)

E’ma;, :KV oder Emax = V——-— . (18b

wenn emma,l nur ,,Kupferwarme” durchflieit bei Span-
nung 0 (Adr) und das andere Mal nur eine der Kipp-
spannung fir ,,Kupferwarme 0 entsprechende dielektri-
sche Wiarme (Af,). [Letziere beiden Summanden ent-
sprechen einem Kurzschluf- und Leerlaufversuech. In
Abb. 3 wird die Summe obiger beider Ubertemperaturen

dargestellt durech Kurve 4, wihrend die Wahre Ripptem-
peratur fiir den Fall mit ,Kupferwirme! durch Rurve 3

dargestellt ist. Wie man sieht, betragt der Unterschleflk
nur wenige Prozent. ' -
Endlich eibt Kurve 5 in Abb.3 das Verha.ltms der

Kippspannuneen mit und ohne ,Kubferwarme” an. .
 Wir haben hier die Platte mit einseitiger Kuhlung .

nach Abb. 1 befrachtet. Der Fall mit beidseitizer Kiihlung

_ bietet nichts wesenilich Neues. Er kann sofort aus dem

Gerechneten erhalten werden durch Zusam'menlegen zweler -

. 'elnseltlg gekuhlter Platten
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IV Rechnung fiir das Elnlelterkabel

. Wir denken uns ein Stiick eines sehr. lanzen Kabels,
wie es in Abb. 4 skizziert ist. Auf emel Krelszylmder-
fliche von der Linge [ cm mit dern
Radius r flielt ein Warmestrom Oy,
welcher seine Quellen in der Kup-
ferwiarme der Kabelseele und in den
dielektrisechen Verlusten zwischen
7 und r: hat. Die Kabelseele soll
keine Wiarme axial ableiten, was
ftir lange Stiicke zutrifft. Die Tem-
beratur der Kabelseele sei %, des
- Kabelmantels tq.

GIl. (1) liefert wieder ecinen
ersten Zusammenhane zwischen
Temperaturgefalle und Waxmeﬂuﬁ
iwzleher sich wie folgt schrelben
Al

dt ALL L BllGih b
— wl. . ektrisch bean
Q A 2 . dr - (19 spruchtes Kabelstiicl

_Das zwexte Gehetz iiber «den Zmusammenhang zw1sch°n
WarmeﬂuB und Warmequellen sagt:

40

dr d7_27nl 4 my=2rnl.dr. B T (20

Nach unseren Vora,ussetzuncren soll die Spannulwsvertm—
lung von der Temperatur unra,bhancrvT sein, also gllt

c E'I‘ .
2 1n (—”i) .
Y]
Aus den drei letzten Glemhungen folgt durch Ehmmatmn

des Wiarmeflusses die D1fferent1algle1ehung fur die Tem-
peratur: ,

d (rdd K
— . d(r ) DT eF’ (

A%
rln( Le ))
; ; Y
. I . . .
:p0<—°—°7—1— .Eﬁﬂ.’l‘l’n :
ln( a) ' : "
o\ -

(7 ity E \»
111( fa )
17
Diese Gleichung 1a,Bt sich im Fall n=2 (Verluste Dro-
portional dem Quadrat der Feldstirke) einfach losen. Wir

rechnen nur chesen Fall. Dann gilt:

;uw (1(1&)_ l’.q €,2
a
i

_'(Ifﬂh—w).eﬁ‘”".'dﬂ. . (@

n‘l

BV a9

oder k

a8y v do

(7!%. dr)‘ rm. dr)

Auf eine ganz analoge Form konnen wir die frithere Gl (4)
bringen:

2 . &2

&y ( )_—,(%).e”.dﬁ.

~ Wir ibernehmen also die Losung von frither und schreiben:

da?
(Tig?):i]/_%?;_@ Ve, e’?. . .

Die Intecrationskonstante (s bestimmt sich aus dem Ten-
p‘eraturgradienten an der Kabelecele. Hs gilt:

Hirr—r, (gg) (dﬁK

Damlt tritt an Stelle von GL. (6) die folgende
(r db, b . -
r d7 )_ 7, d(lnr)

und ﬂ: m‘.

i

_-@ ,/ Pa 1/8@ "z

dﬁK '
L B9 (94
+2p@ ( ¢ {
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und wir erhalten analog zu GL (D

’@ln()Vgposviz',“":“ @ |
‘ VzaVe_o ez —VE) ‘
- {(Vz——}_l/m (Vz—l—Vk) }(25' .

dabei wird fiir 7 —17; auch $= ;.
Die Bedeutung der GréBen 2, ¢ und % siehe in Gl (9)

A [d@ .
Den Ausdruck —B- e ( K) kpnnen wit umformen;
200 @”i 7i \
es ist ’
( dir \? ﬁ A (AD £)
27 Lf o2 o B

Diesen Wert haben wir berelts in den Gl (9) als Groﬁe T
eingefithrt. Denn da das elektrische Feld und die ther-
mische Stromung der ,Kupferwirne’ dasselbe Kraftflufi-
gesetz und dieselben Randbedingungen erfillen, gilt:

d'&[(
1 (cH)K ;. Adr

(dr .—_T

Somit erhalten wir fiir die Gesamtspannung des Kabels
folgende Parameterdarstellung:

,,7'111( )_.If— ——ﬁl

2748 y ;-%—
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Dahei sind genau dieselben Abkiirzungen benutzt wie in
der Gl (9) angegeben. ‘

- Wie man sieht, ist die Gl. (26) fiir die Spannung des
Kabels genan 1dent1seh mit der entsprechenden Gl (8)
der Platte mit einseiticer Wiarmeableitune. Das Kabel
verhilt sich daher genau gleich wie die Platte; fiir alle
Frgebnisse kann aut die GL (14) bls (18) ve1W1eqen

werden.

Besonderes Interesse hat hier die I‘na,ge nach der Vel-
minderung der dauernd zuldssigen Spannung von Hoch-
spannungskabeln durch die Stromwirme in der Kabelseele.
Die von uns sowie von anderen Auloren gemessenen Werte
von B fir Kabelisolationen liegen bei stwa 0,01 bis 0,04%).

Rechnen wir mit den heutigen Normen des VDE, welche
259 Ubertemperatm von der ,Kupferwirme’ Aulassen, S0
ergibt sich fiir ein Material mit hestimmter Temperatur-

abhineigkeit 8 die folgende V‘ermmderunﬁ der zulasswen

Spannung (Zahlentafel 2).
Zahlentatel 2

Prozentuale Verminderung

B B Ak | e e fmroa s o
. dem leerlaufenden %{abe
8,59
165 ,
4 4,
37 4,

Das normal helastete Hochspannungskabel wird also
nach dieser Theorie je nach der Temperaturabhanggkelt B
seines Materials im Dauerbetrieb etwa 8 bis 80 % wenigcer
Spannung halten als bei Leerlauf, Diese Zahlen erheben
nicht Anspruch auf absolute Genauigkeit, da wir fir die

Rechnung eine konstant gehaltene Temperatur des Kabel-
_ maniels vorausgesetzt haben. Praktisch ste1gt diese jedoch

4% A.F.Ban g und H.C.Lou ig, The influence of dielectrioc losses
on the rating of high tension underground cables, J. Am. Inst. Bl
Engs. 1917. D. W. Roper, Dielectric Josses und stresses in relation
to cable failures, J. Am. Inst. Bl Engs. 1922, Roper, Testing

Inst. Bl Engs. 1925

_ high tension 1mpregnated papermsulated lead-covered cahles, J Am -
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mit hoheren Verlusten. Daher wird die Verminderung der
_ dauernd zuldssigen Spannung noch etwas hoher sein als
ancegeben. Bei hoheren Aufentemperaturen kann auch
die Leitfahigkeit des Isoliermaterials bereits einen Einflul
haben aut die Spa,nnungsverteﬂung, wodurch die inneren,
heillen Schichten von Spannung und Verlusten entlastef
werden, was anderseits eine Erhohung der gzuléissigen
Spannung zur Folge hat.
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Nachdem die im Hochspannungslaboratorium von
Brown Boveri & Cie.,, Baden, vorgenommenen Versuche
die Wichtickeit des Warmegleichgewichts technischer Iso-
lierstotfe fiir den Fall ohne zusétzliche ,Kupferwirme’
erwiesen haben, wire es wertvoll, durch weitere Dauer-

versuche, womoglich bei erhohter Temperatur, Aufschlull
7zu erhalten, wie weit die Voraussetzun en der obigen

Theorie prakiisch zula351g sind.

RUNDSCHAU.

Elektromaschinenbau.

Einankerumformer zum stufenlosen Regeln und Re-

_versieren. — Ing. Rudolf Meller berichtet iiber einen
neuen Drehfeldumformer ohne Stédndererregung, welcher
von einem doppelt gespeisten Induktionsmotor synchron

_ angetrieben wird (vegl, DRP. Nr. 402 858). FEin besonders

eintaches Anlalverfahren dieser neuen Kombination von

der primiren Drehstromseite aus wird beschrieben, das
zwei asynchrone Anlanfstufen enthdlt. Durch Verdrehung

des Induktionsmotorstators wird weitestgehende sekun-

didre Spannungsregelung vom positiven Maximum durch
Null hindurch bis zum negativen Maximum erzielt. Die
Gleichstrombiirsten werden dabei vorwiegend in eine
solche relative Lage zum stillgesetzten Umformer-Lieerlanf-
felde gebracht, dal das bei Belastung entstehende Gleich-
sirom-Ankerfeld dieses Leerlauffeld unterstiitzt und da-

durch die Primirseite von der Aufnahme nacheilender

Magnetisierungsstrome entlastet bzw. sogar zu voreilen-
der Stromauinahme ver-
anlaBt. Durch die feste
_ Biirstenlage wird die 3
konstruktive Zuordnung
fesistehender  Wende-
telder mogelich. FEine
am Stéander angeordnete
Kompensationswicklung
deformiert das drei-
eckige Grlelchstrom-An— -
kerfeld in ein sinusfor-
_ miges, go dab im Taft-
~__spalt nur Sinusfelder 3
_ auftreten (vel O P. Ne. Abb 1
96 980). Die vektorielle . =

Felder- und Str(‘imediagmmm.

 Felderzusammensetzunge

fithrt auf em Stromedmgramm nach Abb.1 Hierin stellt

Vektor 01 das Umformer-Teerlauffeld bzw. - L Jms dar,

21/‘2

# 31 , Gleichstrom-Ankerfeld hzw. J._
k o ‘ — " kWe’c{hselstrom-Ankerfeld bW J.

1/_ oy
i (ﬁ'den primiren Spannungsvektor, 2
X o den elekirischen Verdrehungswinkel des
Gleichsirom-Ankerfeldes aus der Null-
. spannungslage,
Wobel m die Phasenzahl bedeutet,

J__ den sekundiren Gleichstrom,
~ pmmaren Schlelfrmgstrom,
s, Magnetisierungsstrom bei Annahme
~ __ eines allseitig gleich grofien Luftspaltes.
Stromedreieck 01,3 gilt fiir Stromabeabe an einen Kran
hubmotor- Anker beim Heben,
‘Stromedreleek 0,1,37 gilt fur Stromabgabe an einen
Kranhubmotor-Anker beim Senken,
Stromedreleck 0,137 gilt fir Stromabgabe an einen
Kranhubmotor—Anker beim Senken mit Kraft.

Wird ferner die hochstmosliche Sekundarspannunv
mit & und die

reichnet, so gllt K sing, prop. 05, Bin um 90° elek-

trisch versetztor Biirstensatz erglbt eine zugleich ge-

rogelte Sekundirspannung EY — K cos oo Von einem
solchen Biirstensaty kann das Feld des zu steuernden

 Motors gespeist werden und ist die Hubmotor-Drehzahl

 dammn—Fkteaq, wenn k eine Motorkonstante darstellt und
die Fisenpfade nicht gesattlgt sind. Fir 50 % Feldstrom-
schwichung wird «—= 60" und die hoehste Spannung im

Ankerstromkreis 0,866 Z_.. Abb. 2 zeigt eine solche ste-

hende Umformertype der Oberosterremhlschen Elektrobau
‘A G, Lmz a.d D, fir

A G. eine Gefahrmeldeanlage geliefert.

eregelte Sekunddrspannung mit K2 be-

einen 15 PS Kranhubmotor und\

220V Drehstrom 50 Per/s. Sie kann im Fuhrerkmb mit-

gefithrt und wie ein Kontroller hedient wérden.

cewicht 360 kg, Ks wurde eme Regelfahlgkelt 1: 32 fest-
gestellt.

Abb.2 18 kW—Drehstro;rL—Gleichstrdm—Kmnumformer.

Der Verfasser empﬁkehklﬁkdieseﬁ Umf(k)rm‘ery aknk Stelle ‘
dall die Re-

von Ward-lL.eonard-Satzen und gibt an,

677

Die
totale Umformerhohe betragt 970 mm und das Total-

manenz keinerlei schidliche Einfliisse auf die Regelbar-

keit um die Nullage herum auzuiiben vermag, und dal

stoBweise Uberlastungen vom Umformer bei jeder Regel-

lage leicht ertragen werden, ohne die eingestellte Sekun-

ddrspannung wesentlich zu andern (El. u. Maschinenb,
Bd. 44, 8.169) Me.

Appafat'ebau

Uberwachungsemmchtungen fur Transformatoren —

Fiir das Spullerseewerk in Dangfen am Arlbergﬂ

wurde kiirzlich vom Wiener Werk der Siemens & Halske

eine unzulidssice Erwirmung des
wassers der Transformatoren, veranlallt dureh Rurz

_schltisse und Uberlastuneen, so rechtzeitie zu melden, dal

die Storung rechtzeitig erkannt und beseitict werden kann,
che grollerer Schaden entstanden ist oder gar der Bahn-
betrieb lahmgelect wird. Zunédchst ist eine Fernthermo-
meteranlage vorhanden, mit der die Oltemperatur an

14 Mefstellen gemessen wird. In der Mitte der im Bedie-

nungsraum aufgestellten Standschalttafel (Abb. 3) sind
Anzeigegerdt sowie in entsprechender Zahl Drucktasten

Sie dient dazu,
Oles und des Kiihle

fiir das Einschalten der einzelnen Melstellen unterse.

bracht. Ferner sind Gefahrmelder nach Art der bekann-
ten selbsttaticen Feuermelder verwandi, die in die Ol-
kisten und Kiihlbottiche eingebaut sind. s sind 30 Melde-
schleifen vorhanden, die im Kraftwerk hintereinander-

fgeschaltet smd und davernd von emem Ruhestrom von .






