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Chapitre VI: Dispositions transitoires et finales.

Les compteurs, qui ont été mis dans le com-
merce avant le 1°* janvier 1918 peuvent y rester,
méme ¢’ils ne répondent pas aux points indiqués a
I’art. 39 de I'Ordonnance, a condition qu’ils n’ac-
cusent pas des écarts supérieurs aux limites des .er-
reurs d’attestation.

L’art. 40 régle d’une fagon plus étendue les com-
pétences de la Commission des peids et mesures,
conformément aux besoins de la pratique.

Un appendice renferme les définitions des ex-
pressions telles que: essai de systéme, limite d’er-

reur de systéme, limite des erreurs pour Iattesta-
tion, limite des erreurs pour le commerce, erreur
sur le courant, erreur sur la tension et angle de
déphasage des transformateurs de mesure. Ces défi-
nitions étaient non seulement désirables, mais cor-
respondaient en outre & un besoin réel, afin d’éviter
des confusions de signes dans les indications rela-
tives aux erreurs, car on avait jusqu’ici I’habitude
d’indiquer, pour les transformateurs de mesure, le
facteur de correction du rapport de transformation,
au lieu de ’erreur sur le courant, resp. sur la
tension. '

Aufgaben der praktischen Isolationstechnik.')

Von Prof. A. Imhof, Chefing. der Micafil A.-G., Ziirich-Altstetten, und Dr. H. Stiger,
Vorstand der Materialpriifanstalt der A.-G. Brown Boveri & Cie., Baden.

Es wird auf eine Anzahl ungeloster Fragen der prak-
tischen Isoliertechnik hingewiesen, wobei die Frage der
Alterung der Isolierstoffe besonders beriicksichtigt ist. Im
Zusammenhang damit werden auch die Fragen der Glimm-
entladungen und der «X-Wachs-Bildung» erortert. Ferner
wird das Problem der Barrieren diskutiert. Die Autoren
regen weitere Forschungen an zur Abklirung der offenen
Fragen.

Die Isolationstechnik der letzten Jahre hat trotz
einer michtigen wissenschaftlichen und praktischen
Entwicklung viele grosse Aufgaben noch ungelsst
oder wenigstens nur angefangen gelassen. Die Ver-
fasser mdchten auf einige dieser offenen Probleme
hinweisen, mit dem Zweck, deren intensive Be-
arbeitung anzuregen.

Ein weites, wenn auch miihsam erfasshares Ge-
biet ist die Erforschung der Alterungserscheinun-
gen. Seitdem mit der steigenden Beanspruchung
der elektrischen Maschinen und Apparate auch die
Beanspruchung der Werkstoffe wesentlich zuge-
nommen hat, sind eine ganze Menge von Erschei-
nungen festgestellt worden, die frither nicht in die-
sem Masse beobachtet werden konnten und als Er-
miidung und Alterung bezeichnet werden. Diese
beiden Begriffe sind den biologischen Wissenschaf-
ten entnommen und die damit zusammenhingen-
den Erscheinungen und Verdnderungen beschifti-
gen heute den Werkstoffachmann auf allen Gebie-
ten in erster Linie. Schon die genaue Umfassung
der beiden Begriffe und die damit zusammenhin-
genden Vorginge machen ausserordentliche Schwie-
rigkeiten. Vielmehr aber sind es die Vorginge
selbst und die sie bedingenden Momente, die einer
eingehenden Untersuchung und Ordnung bediirfen.
Wihrend auf biologischem Gebiete sowohl die Er-
miidung als auch die Alterung Erscheinungen um-
fassen, die zu einer verminderten Lebensfihigkeit
und schliesslich zum Tode fithren und damit also
der Forschung eine Richtlinie gegeben ist, sind sie
auf dem Gebiete der Werkstoffe derartig verschie-

1) Bericht fiir die Conférence Internationale des Grands
Réseaux électriques a haute tension, Paris 1933.

621.315.6

Les auteurs signalent un certain nombre de problémes
non encore résolus de la technique des isolants, en appuyant
particuliérement sur la question du vieillissement des ma-
tiéres isolantes, s’arrétent sur le probléme des décharges par
effluves et de la formation de «cire X», puis discutent la
question des «barriéresy. Finalement, les auteurs suggérent
de nouvelles recherches pour éclaircir les questions encore
obscures.

den, dass vorldufig noch die griosste Unordnung
nicht nur beziiglich der Erforschung, sondern auch

‘rein begrifflich vorhanden ist. Zum ersten Male

wurde am ‘internationalen Kongress fiir Material-
priifungen in Ziirich 2) 1931 versucht, auf dem Ge-
biete der organischen Werkstoffe (die ja fiir die
Isolationstechnik in hohem Masse in Frage kom-
men) eine gewisse Richtlinie fiir die weitere Be-
arbeitung des Fragenkomplexes zu schaffen. Im
Schosse dieses Verbandes wurde denn auch be-
schlossen, diesen Fragen in Zukunft erhéhte Auf-
merksamkeit zu schenken, so dass bei einer nich-
sten internationalen Zusammenkunft die Méglich-
keit bestehen sollte, gewisse systematische, geord-
nete Beitrige vorzulegen. Gerade fiir die Fach-
leute der Isoliertechnik wird es von grésstem
Interesse sein, wenn sie sich an diesen Arbeiten be-
teiligen.

Die Ermiidung und die Alterung haben in den
biologischen Wissenschaften, wie bereits bemerkt,
eine bestimmte Richtlinie, weil sie Vorginge be-
schreiben und erkennen sollen, die einen bestimm-
ten Zielpunkt vor sich haben. Auf dem Gebiete
der Werkstoff-Ermiidung und -Alterung kommen
nun ganz neue Momente hinzu. Fiir die Isolier-
stoffe im besonderen handelt es sich darum, zu er-
fahren, wie sie sich unter dem Einflusse des Lufi-
sauerstoffes, der Feuchtigkeit, des elektrischen Fel-
des, von Glimmentladungen und von héherer Tem-
peratur verindern. Die Ermiidungsgrenze ist in allen
diesen Fillen dann erreicht, wenn nach Aufhéren
des entsprechenden Einflusses die urspriinglichen

2) Siehe Kongressbuch 1932, Verlag des Internat. Ver-
bandes fiir Materialpriifungen, Ziirich, Leonhardstr. 27.
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Eigenschaften nicht mehr vorhanden sind. Dauert
dieser Einfluss weiter, dann altert der Werkstoff
und wird schliesslich zugrunde gehen. Aus dieser
Andeutung ist schon zu ersehen, dass es nicht
gleichgiiltig ist, von welchem Gesichtspunkte aus
man die Ermiidungs- und Alterungserscheinungen
eines gegebenen Werkstoffes verfolgt. Es kann auch
sehr wohl méglich sein, dass eine bestimmte Alte-
rungserscheinung, von einem anderen Standpunkte
aus betrachtet, nicht als solche zu bezeichnen ist,
sondern eher als Verbesserung in Frage kommt.
Daraus ergibt sich fiir die Forschung eine grosse
Mannigfaltigkeit der Methoden, die zu diesem
Zwecke herbeigezogen werden miissen. Bei gewis-
sen anorganischen Kolloiden wurde der Begriff der
Alterung so angewendet, dass man darunter die
Stabilisierung eines labilen oder metastabilen Zu-
standes zu verstehen hat. Diese Auffassung kann
in gewissen Fillen auch fiir die organischen Werk-
stoffe eine betridchtliche Bedeutung haben; sie ist
aber keineswegs zu verallgemeinern. Eine weitere
Erschwerung der richtigen Problemstellung auf
dem Gebiete der Werkstoffe riithrt daher, dass diese
Stoffe in bestimmten Fillen schon vor der Inbe-
triebnahme, also vor ihrer Zufithrung zum end-
giiltigen Verwendungszweck, bereits gewisse Alte-
rungserscheinungen hinter sich haben kénnen, was
vielleicht am besten am Beispiel einer sogenannten
Hartpapierdurchfithrung gezeigt wird. Wihrend
der Herstellung der Durchfithrung wird das zu
Klebezwecken verwendete Kunstharz durch ent-
sprechende Temperatureinfliisse gealtert. Damit
der Elektrotechniker wirklich ein dielektrisch gutes
Material bekommt, muss dieser Prozess méglichst
weit getrieben werden. Vom Standpunkt des Kunst-
harzfachmannes ist das Kunstharz in diesem Zu-
stande, in dem der Elektrotechniker die Hart-
papierdurchfithrung ithernimmt, bereits wesentlich
gealtert; fiir den Elektrotechniker beginnt die Er-
forschung des Alterns erst im Momente der Inbe-
triebnahme. Jetzt treten aber auch neue Einwir-
kungen hinzu, welche die Alterung im weiteren
Verlaufe in andere Bahnen zu lenken vermigen;
neben dem Einflusse der Wirme tritt jetzt auch
derjenige des elektrischen Feldes und der Oxyda-
tion in Erscheinung. Aus solchen Ueberlegungen
heraus wurde ®) die Unterscheidung in Alterungs-
vorginge wihrend der Verarbeitung und in be-
triebsmissige Alterung gemacht. Es war dies ledig-
lich ein Vorschlag oder, vielleicht besser gesagt,
eine Arbeitshypothese. Es wire sehr zu begriissen,
wenn gerade aus den Kreisen der Isolierfachleute
in diesem Zusammenhange die verschiedenen Er-
miidungs- und Alterungserscheinungen studiert
wiirden, damit die zur Diskussion stehende Arbeits-
hypothese erginzt oder geidndert werden kann.
Eine Menge wertvoller Arbeiten beschiftigen
sich mit der Alterung der Isolierole. Bis vor eini-
ger Zeit wurden immer nur die chemischen Ver-
inderungen, die im wesentlichen als sogenannte
Autoxydation zu bezeichnen sind, untersucht. Da-

3) Stiger, Kongress Ziirich 1931,

bei bilden sich gewisse Oxydationsprodukte in
Form von Siuren, die unter Wasserabspaltung und
Polymerisation in feste, unldsliche Bestandteile
itbergehen konnen. Es ist bis heute noch nicht ge-
lungen, diese Vorginge durch die iiblichen analy-
tischen Methoden der Mineraldlindustrie zu erfas-
sen. Schon im Jahre 1929 wurden Berichte von
Smurow *) und von Riley °) publiziert, die sich ein-
gehend mit der dielektrischen Veridnderung durch
den Alterungsvorgang der Isolierole befassen. Es
wird in Zukunft unerlisslich sein, diesem Gebiete
vermehrte Aufmerksamkeit zu schenken. Durch
die Alterung der Isolieréle werden auch gewisse
physikalische Eigenschaften, wie z. B. die Ober-
flichenspannung und damit das Verhalten in Ka-
pillaren und an Membranen, verindert®). Diese
Erscheinung kann unter Umsténden im elektrischen
Feld die Ursache von gewissen Vorgingen an Grenz-
flachen, so z. B. zwischen Oel und Papier (in stati-
schen Kondensatoren) sein, von denen weiter unten
noch gesprochen werden soll. Es ist eine lingst be-
kannte Tatsache, dass gewisse Metalle, wie z. B.
Kupfer, diese Alterungsvorginge positiv katalytisch
zu beeinflussen vermogen.

Anhand dieses Beispieles ist es ganz lehrreich,
einen Vergleich mit den biologischen Alterungs-
vorgingen anzustellen. Dort ist bei der Alterung
ebenfalls zum Teil eine Oxydation als Ursache an-
zunehmen, die durch gewisse Metalle (Eisen im
Blut) positiv katalytisch beschleunigt werden kann.
Dadurch wird auch die Oberflichenspannung ge-
wisser Gewebefliissigkeiten verindert, und als wei-
tere Folge werden die Diffusionsvorginge an Zell-
membranen und die Membrangleichgewichte ge-
stért. Auch die andere, oben erwidhnte Auffassung,
dass es sich bei der Alterung um einen Stabilisie-
rungsvorgang handelt, kann anhand dieses Beispie-
les erlautert werden. Durch die Oxydation ent-
stehen stabile, nicht weiter oxydationsfihige, hoch-
molekulare Polymerisationsprodukte.

Ein Beispiel, bei dem wieder andere Gesichts-
punkte massgebend sind, ist in einer Untersuchung
von Montsinger 7) enthalten. Er verfolgte die Ver-
inderung der Isolierstoffe im Zusammenhang mit
der Belastung von Transformatoren und stellte da-
bei fest, dass die Alterung nicht erst bei einer be-
stimmten Temperatur beginnt. Bei festen Isolier-
stoffen, wie Isolierleinwand und Isolierpapier,
konnten dielektrisch bis kurz vor dem Zusammen-
bruch keine wesentlichen Verinderungen festge-
stellt werden. Der Alterungsvorgang wurde daher
anhand der Verinderung der mechanischen Eigen-
schaften der Faserstoffe verfolgt. Wenn auch die
mechanische Festigkeit in dieser Hinsicht nicht im-
mer, wie eigene Erfahrungen gezeigt haben, sehr

4) Comptes Rendus des Traveaux de la 4™° Session de la
CIGR, Paris 1929, No. 21; ETZ 1930, S. 1515.

5) Comptes Rendus des Traveaux de la 4™° Session de
la CIGR, Paris 1929, No. 45.

6) Nutall, World Power, 1924, S. 92; Edwards, J. sci. In-
struments, 1929, S. 90; Stiger u. Bohnenblust, Arch. Wiirme-
wirtsch. 1928, S. 59.

7) J. Amer. Inst. Electr. Engng. 1931, S. 293,
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empfindlich ist, so nimmt die Dehnung bei Ein-
setzen von Alterungserscheinungen doch sofort
merklich ab. Montsinger war es mdoglich, anhand
seiner Versuche eine Gleichung fiir die Alterung
in Form der Abnahme der mechanischen Festigkeit
in Funktion der Temperatur anzugeben. An gelber
und schwarzer Isolierleinwand in Luft und Oel
wurde bei verschiedenen Temperaturen festgestellt,
dass die Abnahme der Zerreissfestigkeit auf einen
bestimmten Betrag des Ausgangswertes in einem
Zeitraum y =— A-e™* erfolgt. Dabei sind 4 und m
Konstanten und x bedeutet die Temperatur. An-
nihernd die gleiche Gesetzmissigkeit wurde an
Kabelpapieren festgestellt. Nach den Untersuchun-
gen von Montsinger ergibt sich, dass die Lebens-
dauer eines faserigen Isolierstoffes bei einer Tem-
peraturerhthung um 8°C auf die Hilfte der vor-
ausgehenden niedrigeren Temperaturstufe zuriick-
geht. Es lisst sich hier eine ziemlich gute Ueber-
einstimmung zwischen Reaktionsgeschwindigkeit
und Temperatur feststellen, wie sie in der chemi-
schen Kinetik allgemein bekannt ist. Es wurde
dort festgestellt, dass sich die Reaktionsgeschwin-
digkeit bei einer TemperaturerhGhung von unge-
fihr 10° C verdoppelt. Das gleiche Gesetz gilt fiir
die Alterung in Luft und in Oel, wobei allerdings
die Alterungsvorginge in Oel wesentlich rascher
verlaufen als in Luft. In dem Zeitraume von 0 bis
20 Jahren folgt die Lebenskurve der erwihnten Re-
gel (die Verdoppelung der Reaktionsgeschwindig-
keit bei 8° C Temperatursteigerung). Bei Ueber-
schreitung dieser Zeit nimmt die Zerreissfestigkeit
rascher ab. Selbst bei Raumtemperatur von unge-
fihr 20° C kann fiir solche Isolierstoffe keine
lingere Lebensdauer als 100 Jahre angenommen
werden.

Auch bei der Alterung von faserigen Isolierstof-
fen haben wir es mit einem Oxydationsprozess zu
tun, dessen Reaktionsgeschwindigkeit verhéltnis-
missig gut den Gesetzen der chemischen Kinetik
folgt. Die Verdnderungen lassen sich allerdings
nicht durch die gleichen Mittel feststellen wie im
Beispiel der Isolierdle, sondern lediglich an der
Verinderung der mechanischen Festigkeit. Es
konnte in solchen Fillen wohl gezeigt werden, dass
die sogenannte Kupferzahl, die die Abbauprodukte
von Zellulose anzeigt, im Laufe der Zeit zunimmt.
Es besteht aber keine Proportionalitit zwischen ihr
und der Verinderung der mechanischen Festigkeit.
Interessant ist die Feststellung, dass die Alterungs-
erscheinungen unter Oel (also scheinbar unter Luft-
abschluss) rascher verlaufen als an der Luft, wo
eine direkte Oxydation moglich ist. Es muss daher
die Vermutung ausgesprochen werden, dass wohl
die bei der Alterung des Oeles auftretenden Zwi-
schenprodukte (wie Peroxyde), bei deren Zerset-
zung atomarer aktiver Sauerstoff entsteht, den Al-
terungsvorgang beschleunigen. Es wiire wiinschens-
wert, wenn #hnliche Untersuchungen auch fiir an-
dere Isolierstoffe durchgefiihrt wiirden. Bei Faser-
stoffen muss noch beigefiigt werden, dass diese bei
normalen Bedingungen eine bestimmte Quellfihig-

keit besitzen, durch welche ihre elastischen Eigen-
schaften bedingt sind. Durch eine rein thermische
Alterung kann die sogenannte Quellungsbreite stark
beeinflusst werden; sie nimmt im Verlaufe der Zeit
infolge Entquellung verhiltnismissig rasch ab, und
damit gehen auch die elastischen Eigenschaften
zariick. Es ist daher, wie bereits angedeutet wurde,
in solchen Fillen oft festzustellen, dass die Deh-
nung im Anfange der Reaktion rascher abnimmt
als die Zerreissfestigkeit.

In diesen Beispielen wird die Alterung durch
eine chemische Reaktion gekennzeichnet. Unter
Beriicksichtigung der fritheren Definition der Alte-
rung als Uebergang in ein stabiles System ist der
chemische Vorgang aber nicht immer erforderlich.
Durch Untersuchungen ®)°?) wurde z. B. bekannt,
dass der in der Isoliertechnik in grossen Mengen
verwendete Schellack durch Temperatureinwir-
kung in diesem Sinne verindert werden kann. Der
eigentliche harzige Bestandteil des Schellacks, der
in der Literatur als Schellackreinharz bezeichnet
wird, veriandert sich unter dem Einflusse der Tem-
peratureinwirkung in ein héher molekulares, stabi-
leres System. Es handelt sich bei diesem Vorgange
neben einer Wasserabspaltung im Anfange um eine
sogenannte Aggregation. Harries'°) machte seiner-
zeit ausdriicklich den Unterschied zwischen Poly-
merisation und Aggregation. Im ersten Falle han-
delt es sich nach seiner Definition um ein Aneinan-
derlagern von Doppelbindungen gleichartiger Mole-
kiille. Wenn aber durch die Betitigung von Rest-
valenzen Oberflichen- oder kolloiden Kriften die
Verkniipfung von gesittigten gleichartigen Mole-
kiillen bewirkt wird, dann spricht man von Aggre-
gation. Durch diesen Vorgang geht der Schellack
in eine unlésliche und unschmelzbare Form iiber.
Nach eigenen Untersuchungen zeigte sich, dass be-
ziiglich Alkohollgslichkeit und Schmelzpunkt der
gleiche Zustand erreicht wird bei 100° C nach
35 h, bei 150° C nach 24 h und bei 180° C schon
nach 4 h. Wenn hiohere Temperaturen als unge-
fahr 180° C angewendet werden, so findet der riick-
liufige Vorgang statt; die grossen Molekiile des-
aggregieren und der Schellack zersetzt sich unter
Bildung niedermolekularer Produkte. Es ist dies
ein Beispiel fiir einen Alterungsvorgang ohne che-
mische Reaktion. Er wird gewd6hnlich durchge-
fiihrt, bevor der fertige Isolationsteil in Betrieb ge-
nommen wird.

Es muss hier in Anlehnung an dieses Beispiel
noch eine grundsitzliche Bemerkung betreffend
den Zerteilungsgrad der Materie, in unserem Falle
also der Bausteine der Isolierstoffe, gemacht wer-
den. Von Wo. Ostwald ') wurde bereits zusammen-
fassend auf die Bedeutung der Dispersoidik in der
Isoliertechnik hingewiesen. Die Isolierstoffe treten

8) Stiger, Elektrotechn. Isoliermaterialien, Stuttgart 1931.

9) Nagel und Baumann, Wiss. Veroff. Siemens-Konz.,
Bd. 1932, S. 99.

10) Kolloid-Z. 1918, S. 181.

11) Kolloidwissenschaft, Elektrotechnik und heterogene
Katalyse. Kolloidchem. Beihefte, Bd. 32, 1930.
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nicht nur in den drei bekannten Aggregatzustéinden
auf, sondern auch in den drei allgemeinen Zer-
teilungsformen der Materie, ndmlich als lamellare,
fibrillare und totaldisperse oder korpuskulardis-
perse Systeme. Die Mannigfaltigkeit der moglichen
Zustinde wird noch wesentlich erhoht, wenn man
beriicksichtigt, dass in diesen drei Zustinden die
einzelnen Stoffe wieder in verschiedenen Dispersi-
titsgraden auftreten konnen, also in verschiedenen
Schichtdicken, Fadendurchmessern usw. Es hat
sich gezeigt, dass die verschiedenen Isolierstoffe
gerade in dem Gebiete des kolloidalen Zerteilungs-
grades ganz ausgesprochene, abweichende Eigen-
schaften beziiglich des dielektrischen Verhaltens
aufweisen. Schon vor ldngerer Zeit wurde z. B.
nachgewiesen %), dass vor allem das Wasser in kol-
loidaler Zerteilung die elektrische Festigkeit von
Isolierslen herabsetzen kann. In grobdisperser Zer-
teilungsform als Tropfen ist der Einfluss von Was-
ser kaum festzustellen, ebensowenig in molekular-
disperser Zerteilung als gelostes Wasser. Als wei-
teres Beispiel kann hier angefiihrt werden, dass bei
gewissen Mehrstoffsystemen, wie sie als Verguss-
und Fiillmassen in der Elektrotechnik verwendet
werden, oft der kolloidale Zerteilungsgrad ange-
troffen wird, und dass gerade in diesem Gebiete
ganz sprunghafte Aenderungen der dielektrischen
Eigenschaften festgestellt werden konnen. Damit
im Zusammenhang stehen z. B. Feststellungen, die
an anderer Sielle verdffentlicht wurden ?). Es
konnte bei gewissen Fiillmassen festgestellt werden,
dass sie unter gegebenen Bedingungen bei hoheren
Temperaturen starke Druckerhéhungen im Isolator
erzeugen. Es hingt dies damit zusammen, dass in-
folge eines zu geringen Aggregationsgrades die pla-
stifizierenden Eigenschaften (die eine Funktion der
Aggregation bzw. Desaggregation sind) ungeniigend
waren, so dass z. B. im kalten Teile des Isolators
die Druckerhshungen von der warmen Seite her
nicht durch plastische Deformation der Masse aus-
geglichen wurde. Der ortliche Druckanstieg kann
zur Storung des Isolators fithren. Fiir die Herstel-
lung sowohl hinsichilich der Ausgangsstoffe als
auch der Weiterverarbeitung des Mehrstoffge-
misches zu Isoliermassen sind diese Erkenntnisse
ausserordentlich wichtig. Es ist bedauerlich, dass
gerade auf diesem Gebiete immer noch rein empi-
risch gearbeitet wird und leider fast keine syste-
matischen Untersuchungen durchgefithrt worden
sind. Die kolloiden Systeme neigen nun alle mehr
oder weniger zum Uebergang in den grobdisper-
sen Zustand, womit wiederum die Alterung ver-
kniipft ist.

Die Alterung der Isolation bringt in die Kon-
struktion etwas Unsicheres. Wir wissen beispiels-
weise wenig iiber die Alterung eines elektrostati-
schen Kondensators, dessen Dielektrikum aus 6l-
impridgniertem Papier besteht. Die Alterungsvor-
ginge wihrend der Verarbeitung verbessern in den

12y Stiiger: Kolloid-Z. 1928, S. 61.
13) Siiger: Elektrotechnische Isoliermaterialien, Stutt-
gart 1031.

meisten Féllen die Eigenschaften, sie stabilisieren
die Materialeigenschaften und sind deshalb gross-
tenteils beabsichtigt. Richtiger ist das Wort Alte-
rung angewandt fiir die betriebsmissige Alterung,
die meist eine Verschlechterung der Eigenschaften
herbeifithrt und sich in der Regel langsam voll-
zieht. F. A. Schifer *) stellte an Paraffin-Konden-
satoren bei Messungen, die iiber viele Monate
dauerten, fest, dass die dielektrischen Verluste
Schwankungen wechselnder Hohe um einen Mittel-
wert ausfithren. Eine Alterung in ungiinstigem
Sinne fand nicht statt, sondern die Verluste zeigten
eher eine abnehmende Tendenz. Die gleichen Er-
scheinungen wurden an Kondensatoren mit olge-
trinkter Papierisolation wahrgenommen. Auch von
uns wurde an Kondensatoren mit 6lgetrinkter Pa-
pierisolation in einigen Féllen eine deutliche Ab-
nahme der dielektrischen Verluste nach einer Zeit
von vielen Monaten festgestellt. Die genannten
Verlustschwankungen sind, wie die Untersuchun-
gen zeigten, nicht durch Temperaturschwankungen
bedingt. Wihrend die normalen Schwankungen
etwa in den Grenzen * 5 bis 10 % des Mittelwertes
stattfinden, wurde von Schifer noch eine sehr
eigenartige Erscheinung beobachtet, darin beste-
hend, dass die Verluste anfénglich die bereits be-
kannten «normalen» Schwankungen zeigten, um
nach mehrtégiger Betriebszeit plétzlich auf einen
Wert anzusteigen, der etwa dem doppelten bisheri-
gen Mittelwert entsprach. Beispielsweise stieg tg §
nach 35tdgigem ununterbrochenen Betriebe von
etwa 6-10® innerhalb 24 h auf 15-10-%, um nach
weiteren 48 h wieder auf einen Wert herunterzu-
sinken, der unterhalb des niedrigsten bisher gemes-
senen Minimalwertes lag. Die gleiche Erscheinung
hat sich bei einem Kondensator dreimal innert 30
Tagen wiederholt, ohne zu einem Zusammenbruch
des Dielektrikums zu fithren. Auch an aus Hart-
papier bestehenden Kondensator-Durchfithrungen
wurde die selbsttidtice Zu- und Abnahme der Ver-
luste wahrgenommen **) ; Schifer und Estorff deu-
ten Ursachen fiir die von Ihnen beobachtete Er-
scheinung an, die aber nur als Vermutungen zu
bezeichnen sind.

Eine besondere Art der Alterung ist der Ein-
fluss der Glimmentladungen bei Isolierstoffen, wor-
iiber unsere Kenntnisse noch sehr in den Anfingen
sind. Allgemein besteht gegen Glimmentladungen
eine grosse Aengstlichkeit, ohne generell durch be-
stimmtes Wissen verursacht zu sein. Wir wissen aus
Erfahrung, dass Porzellan durch dunkle Entladun-
gen nicht angegriffen wird, ebenso gewisse Glim-
mersorten, wihrend andere (lufthaltige) empfind-
lich sind. Die organischen Isolierstoffe erfahren
unbedingt Verinderungen, die meist nach einiger
Zeit zur Zerstorung fithren. Die englischen Firmen
verwenden oft die Methode des Abhorchens der
Hartpapier-Isolatoren, um in dusserst empfindlicher

14) Ueber das dielektrische Verhalten von Niederspan-
nungskondensatoren mit geschichteter Papier-Isolation. Diss.
der Techn. Hochschule Darmstadt 1929.

15) ETZ 1926, S. 1001.
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Weise festzustellen, ob bei betriebsmissiger, also
dauernder Spannung Glimmentladungen vorhanden
sind oder mnicht. Indes darf angenommen werden,
dass zahlreiche solche Isolatoren seit vielen Jahren
im Betrieb sind, die nicht frei des «hiss»-Gerdusches
sind und sich trotzdem gut hielten. Systematische
Versuche, die mit Feldern bekannter Stirke und
allgemein genau definierten Zustidnden vorgenom-
men wurden, fehlen bis heute vollstindig, wahr-
scheinlich wegen der hiezu nétigen grossen Geduld.
Solche Untersuchungen wiirden der Industrie von
ganz bedeutendem Nutzen sein, da heute in zahl-
reichen Unsicherheitsféllen vielleicht iibergrosse,
teure Vorsicht angewandt wird, in andern Féllen
aber bittere Erfahrungen teuer bezahlt werden.

Durch diese wenigen Beispiele sollte lediglich
gezeigt werden, wie mannigfaltig sich das Altern
von Werkstoffen darstellt. Es sollte dadurch ange-
regt werden, diese Vorgidnge von den verschieden-
sten Standpunkten aus zu erforschen, da nur da-
durch eine Moglichkeit der Erkenntnis des wirk-
lichen allgemeinen Verhaltens von Isolierstoffen
gegeben ist.

Eine in neuerer Zeit bedeutungsvolle Erschei-
nung ist die Glimmentladung in Oel, namentlich
in feinsten Oelschichten. Vorsichtiger sollten wir
sagen, die Wirkung starker Wechselfelder in diin-
nen Oelschichten bei 6limprégniertem Papier. Die
Erscheinung ist vom Kabelbau her bekannt als X-
Wachs-Bildung und gewinnt neuerdings Bedeutung
bei den statischen Kondensatoren.

Bei sehr hohen Wechselfeldern scheidet sich
unter Umstinden auf dem Papier unter Gasentwick-
lung eine gelbliche Schicht ab. Nach Stunden, Ta-
gen oder Wochen, je nach Intensitit der Erschei-
nung, folgt der Durchschlag. Hat die geringste Oel-
zersetzung einmal begonnen, so liegt die Grenz-
spannung, bei welcher die Erscheinung aufrecht
erhalten bleibt, tiefer als vor ihrem Beginn. In
einigen Fillen haben wir beobachtet, dass voran-
gehende Belastung mit kleineren Wechselspannun-
gen, die unter Zwischenschaltung von Pausen
schrittweise erhoht werden, die Grenzspannung
gehoben werden kann. Indes steht moch nicht
fest, wie lange diese Verbesserung anhilt. Sind
mehrere Papiere aufeinandergeschichtet, so beach-
tet man die Wachsflecken stets auf den Papieren,
welche bei den Elektrodenfolien anliegen. Fiir
Transformatorendl scheint eine Wechselfeldstirke
(50 Per./s) von mindestens etwa 130 kV/cm
notwendig zu sein, um den Vorgang der Wachs-
bildung einzuleiten. In den meisten Fillen haben
noch sehr viel hhere Felder keine Oelzersetzung
herbeigefiithrt. Die uns bekannten Fille betreffen
die Beanspruchung mit Wechselfeldern. Mit Gleich-
spannung traten sogar bei einer 24 h lang dauern-
den Feldstirke von 670 kV/cm keine Blasen auf,
selbst dann nicht, wenn zuvor durch Wechselspan-
nung Blasen erzeugt wurden. Es wurden auch Fille
beobachtet, wo erst nach langer Feldbeanspruchung
die Zersetzung begann.

Die ersten Beobachtungen #hnlicher Art sind
wohl an Hochspannungskabeln gemacht worden.
Das Forschungslaboratorium der Brocklin-Edison
Comp. **) und Delmar **) berichten von einem teig-
artigen Zersetzungsprodukt bei 6l- und petrolat-
imprignierter Papierisolation. Interessant sind die
Feststellungen von F. A. Schifer'®) an paraffin-
imprignierten Papierkondensatoren. Bei Ueber-
schreitung einer gewissen Grenzspannung entstand
zwischen einem Belag und der ihm anliegenden
Papierschicht eine ausgedehnte Glimmstelle; die
spezifische Beanspruchung betrug 89 kV/em. Das
Zersetzungsprodukt stellte nach mehrmonatigem
Betrieb eine feste braune Kruste dar, nach deren
Entfernung sich feine, wie mit einer Stecknadel-
spitze gestochene Locher im Papier zeigten. Die
Ausbildung der Glimmstellen war iibrigens bei
Verwendung von Zinn als Elektrodenmaterial we-
sentlich stirker als bei Verwendung von Alumi-
nium. Schifer denkt an eine Ionisationserscheinung
infolge der Anwesenheit diinner Luft- bzw. Gas-
schichten im Kondensatorinnern. Héhere und lin-
gere Evakuierung und Impriignierung #nderten
nichts an den Erscheinungen. Auch rechnerische
Ueberlegungen zeigten, dass die Erklirung durch
Ionisation nicht einfach ist. Zwei Beobachtungs-
ergebnisse stehen sich widerspruchsvoll gegeniiber:
1. Die Bestitigung des Bestehens einer untern
Spannungsgrenze fiir den Eintritt der Glimment-
ladung und 2. die Tatsache der Bildung von Ioni-
sationsstellen bei Teilspannungen, die weit unter-
halb dieser Spannungsgrenze liegen. Unter Pres-
sung stehende Flichenteile zeigten keinerlei Zerset-
zungserscheinungen, woraus geschlossen wird, dass
die an diesen Stellen vorhandenen Lufteinschliisse
weniger als die zur Stossionisation erforderlichen
Mindestweglinge aufweisen. Schifer bemerkt als
auffallend, dass auch bei fallender Tendenz der
Kurve tgd = f (U) und beim Betriebe mit unter-
halb des Kurvenknickpunktes liegenden Spannun-
gen eine Glimmerscheinung in den geschichteten
Isolierstoffen vorhanden sein kénne und dass dem-
nach eine Ionisierungskurve allein nicht als kenn-
zeichnend fiir das Vorliegen einer Glimmentladung
angesehen werden diirfe. Dieser Schluss ist viel-
leicht nicht richtig, denn es ist wohl klar, dass eine
Zersetzung ohne vorhandene Gaseinschliisse statt-
findet.

Wohl aber findet, wie im Laboratorium der
Micafil A.-G. an Slgetrdnkten geschichteten Isolier-
stoffen beobachtet wurde, bei der Braunfirbung
stets eine Gasentwicklung statt. Es ist denkbar,
dass die Zersetzung des Oeles die primire Erschei-
nung ist und erst die dann entstehenden Gase An-
lass zu Ionisationserscheinungen geben. Die Fest-
stellungen im Laboratorium der Micafil A.-G. er-

16) J. Amer. Inst. Electr. Engng. 1925, S. 141, Referat
ETZ 1925, S. 424.

17) Elektr. Wirtsch. 1927, S. 147.

18) Ueber das dielekirische Verhalten von Niederspan-
nungskondensatoren mit geschichteter Papier-Isolation. Diss.
der Techn. Hochschule Darmstadt 1929; Arch. Elektrotechn.
1929, Bd. XXIII, Heft 3.
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gaben auch bei 6limprigniertem Papierdielektri-
kum, dass 1. die Zersetzung in der Schicht statt-
findet, welche direkt den Elektrodenfolien anliegt,
2. mit Druck glatt aufeinanderliegende Schichten
nicht oder erst bei viel héheren Spannungen zur
Zersetzung fithren, 3. bei einmal begonnener Zer-
setzung eine viel kleinere Spannung geniigt, um
die Zersetzung weiter zu fiithren, und 4. die Er-
scheinung stets nach einiger Zeit zum Durchbruch
fiithrt.

Die Feststellung, dass

1. die Zersetzung des Imprigniermittels sowohl bei
Oel wie bei Paraffin stattfinden kann,

2. dass nicht alle Elektrodenmaterialien die gleiche
Neigung fiir den Zersetzungsvorgang aufweisen,
und :

3. dass die Zersetzung in den an den Elektroden
anliegenden Schichten beginnt,

legt die Vermutung ausserordentlich nahe, dass die
in den Elektroden absorbierten und die adherier-
ten Gase es sind, welche unter dem Einflusse des
starken elektrischen Feldes austreten und Anlass
zu Glimmentladungen geben. Durch den der Im-
prignierung vorangehenden Vakuumprozess ist es
nicht maoglich, diese Gase zu entfernen, da eines-
teils die Widerstinde in den engen Schichten sehr
gross sind, andernteils die Temperatur der Metall-
folien nicht hoch genug getrieben werden kann.
Die weitere Forschung muss sich u. a. mit Ver-
suchen beschiftigen, die Metallelektroden z. B.
durch langdauernde Erhitzung im Vakuum zu ent-
gasen und dann in Kondensatoren einzufiihren,
ohne sie wieder mit Gasen in Berithrung zu bringen.

Eine weitere Hypothese fiir die Einleitung der
genannten Zersetzungserscheinungen besteht in der
Annahme, dass das Oel noch gewisse Mengen von
Wasser enthalte, das unter der Einwirkung des elek-
trischen Feldes verdampft oder zersetzt wird.

Der X-Wachs-Bildung liegen grundsitzliche che-
mische Vorginge zugrunde. Es ergibt sich aus den
Arbeiten der verschiedensten Autoren, dass Koh-
lenwasserstoffe unter dem Einflusse elektrischer
Entladungen hochmolekulare Polymerisationspro-
dukte bilden konnen. Wir miissen dabei zwei
grundsitzliche Reaktionsmoglichkeiten unterschei-
den:

1. die Polymerisation, d. h. die Bildung héherer

Kohlenwasserstoffe, ochne Gasentwicklung, und
2. die Polymerisation und Kondensation, wobei

die hoheren Verbindungen sich nur unter Gas-

entwicklung bilden kénnen.

Fiir den grossten Teil der fliissigen Isolierstoffe,
wie sie in Kondensatoren, Kabeln usw. verwendet
werden, kommt der zweite Vorgang in Frage. Die
Menge der entwickelten Gase hiingt ab von der Art
der Kohlenwasserstoffe. Die Paraffinkohlenwasser-
stoffe entwickeln wesentlich grossere Mengen Gas
bei gleicher Beanspruchung als die Naphtenkohlen-
wasserstoffe. Die Hauptmenge der frei werdenden
Gase besteht aus Wasserstoff, mit ganz geringen
Mengen niederer Kohlenwasserstoffe. Die zuriick-

bleibenden ungesittigten Reaktionsprodukte poly-
merisieren spontan an der Entstehungsstelle. Die
Bildung des X-Wachses ist also ein ausgesproche-
ner Polymerisationsvorgang. Ueber den Polymeri-
sationsgrad kann heute noch nichts ausgesagt wer-
den. Es wird wohl auch schwer fallen, in dieser
Hinsicht Angaben zu machen, da bei dauerndem
Einfluss der Polymerisationsgrad zunehmen wird.

Nach den neuesten Untersuchungen von Ha-
yatt **) kann der Vorgang sich ohne primire Gas-
entladung abspielen. Es wiirde sich also in diesem
Falle um eine reine Polymerisation im elektrischen
Felde handeln. Die bereits erwihnten Feststellun-
gen beziiglich der Gasentwicklung bei Paraffinélen
konnten bestitigt werden. Die Entwicklung von
Gas ist entsprechend dem grosseren Wert fiir tg §
bei Paraffingl grosser als bei Naphtensl. Da der
Hauptanteil der entwickelten Gase Wasserstoff ist,
ist die Moglichkeit einer pyrogenen Zersetzung,
also eines Ortlichen Crackings infolge stellenweiser
Ueberhitzung, ausgeschlossen.

Unter dem Einflusse des elektrischen Feldes
wird auch die Oberflichenspannung der fliissigen
Dielektirika veréndert. Im Zusammenhang mit der
Alterung von Isolierélen durch Sauerstoff und
Wirme haben wir bereits darauf hingewiesen, dass
die Oberflichenspannung und damit die Kapiller-
krifte durch die sich bildenden Reaktionsprodukte
vermindert wird. Infolge geringerer Kapillaritit
geht bei gealterten Oelen auch die Imprignier-
fahigkeit zuriick. Unter dem Einflusse des elek-
trischen Feldes entstehen nun bei der X-Wachs-
Bildung in geringem Masse ungesittigte Verbin-
dungen. Eingehende Versuche haben uns gezeigt,
dass diese auf die Oberflichenspannung einen we-
sentlichen Einfluss auszuiiben vermégen. Beziiglich
der Vorginge an Grenzflichen, in diesem Falle
Isoliercl-Papier, sind also zwei Gesichtspunkte zu
beriicksichtigen: Die Verdnderung der Kapillar-
krifte durch die Alterung durch Oxydation und
die Bildung ungesittigter Verbindungen im elek-
trischen Feld. Da beide Erscheinungen von der
Zeitdauer des betreffenden Einflusses abhiingig
sind, werden auch die Verinderungen der Kapillar-
kriifte zeitabhingig sein, so dass also nicht von
einem konstanten Zustand gesprochen werden kann.

Zur Gasentwicklung fiithrt auch die noch zu
wenig beachtete Oelverdringung an Elektroden-
rindern bei dlimpridgnierten Faserstoffen. In der
neuzeitlichen Isolationstechnik spielen gerade diese
Dielektrika eine hervorragende Rolle. Priift man
z. B. eine 6limprignierte Papierschicht von mehre-
ren Millimetern Dicke zwischen aufgesetzten Elek-
troden, so beobachtet man von einer gewissen Span-
nung an, dass das Oel von den Elektroden wegge-
driangt wird und so das Dielektrikum nicht nur an
der Oberfliche, sondern auch im Innern allm#hlich
immer trockener wird, so dass schliesslich bei einer
zu niedrigen Spannung der Durchschlag erfolgt.
Gliicklicherweise sind bei praktischen Anordnun-

19) Eleetr. W. N.Y. 1932, S. 152.
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gen die Elektroden meist nicht direkt aufliegend,
sondern infolge ihres Abstandes vom Faserstoff-
Dielektrikum 6lumschwemmt. In diesem Falle wird
die Oelabdringung nicht beobachtet. Die Oelver-
dringung wird an scharfen Elektrodenridndern, z. B.
Metallfolien, die zwischen Papierschichten liegen,
beobachtet, wobei die Rinder deutlich infolge der
Entladungen in den sich bildenden Gasblasen
leuchten. Dieses Abdringungsphinomen ist z. B.
der Hauptgrund, dass Kondensatoren fiir hohe
Wechselspannungen nicht in einer Wickeleinheit,
sondern durch Serieschaltung mehrerer Wickel-
kondensatoren kleinerer Einzelspannung gebaut
werden. Das hier nur andeutungsweise genannte
Oelverdringungsphinomen verdient zufolge seiner
praktischen Wichtigkeit die weitestgehende Be-
achtung und Erforschung.

Solange Oel in der Isolationstechnik verwendet
wird, solange kennt man schon die Anwendung von
festen Barrieren zur Erhohung der Gesamtdurch-
schlagsfestigkeit *°). Die Lehrbiicher weisen auf die
Barrierentechnik hin, aber man beobachtet, dass
nur wenige Konstrukteure verstehen, die Barrieren
an Zahl und Stirke richtig zu dimensionieren.
Die eigentlichen Gesetze der Barrierentechnik
sind merkwiirdigerweise noch nicht aufgestellt;
die Konstrukteure gehen noch recht gefithlsméissig
vor.

Fiir die Barrierentechnik ist wiederum der Dis-
persititsgrad der im fliissigen Dielektrikum enthal-
tenen Verunreinigungen von grosster Bedeutung.
Es sind nicht so sehr die Verunreinigungen als
solche, als eben gerade der spezielle Zerteilungs-
grad der entsprechenden Materie. Da mit diesem,
wie schon frither bemerkt, z. B. im Gebiete der
kolloidalen Zerteilung ganz spezielle Erscheinun-
gen verbunden sind, so ist es selbstverstidndlich,
dass einwandfreie Konstruktionsgrundlagen fiir die
Anordnung von Barrieren nur dann geschaffen wer-
den kénnen, wenn auf diese Punkte geachtet wird.

In Oel sind bei allen praktischen Anwendungen
Fasern vorhanden, welche sich im elektrischen
Feld richten; sie formen Briicken, lings denen der
Durchschlag eingeleitet wird. Wahrscheinlich ist
es die in den Fasern konzentrierte Feuchtigkeit, die
einen wenig widerstandsfihigen Pfad bildet. Auch
ohne zusammenhingende Briicken konnen die Fa-
sern durch ihre Spitzenwirkung den Durchschlag
herbeifithren. Durch eingefiigte isolierende Trenn-
winde kann der Durchschlag verhindert werden.
Fiir deren Verteilung und Eigenschaften haben sich
durch die Erfahrung etwa folgende Lehrsitze er-
geben:

1. Die Verteilungsdichte ist proportional der Feldstirke
zu wihlen, soweit dies praktisch méglich ist, d. h. an den

Stellen grosser Spannungsgradienten sind die Barrieren am
dichtesten zu lagern.

2. Die Zahl der Barrieren ist so gross zu wihlen, als
dies mit Riicksicht auf andere Bedingungen (Preis, mecha-
nische Festigkeitsforderungen, Oelzirkulation usw.) moglich

20) TImhof, Barrieren unter Oel zur Beherrschung des
elektrischen Feldes. Micafil N. 1933, Nr. 4.

ist; deren Stirke ist in Abhiingigkeit von deren Zahl zu
withlen, und zwar so, dass fiir die gesamte dielektrische
Schicht die grosstméglichste elektrische Festigkeit erreicht
wird. (Es gibt in jedem Falle ein Minimum an Material-
aufwand.)

3. Die Momentan-Durchschlagsfestigkeit der Barrieren
muss so gross sein, dass die gesamte Priifspannung im Di-
elektrikum kurzzeitig durch die Barrieren allein getragen
werden kann.

4. Die Barrieren sollen méglichst senkrecht aul die
dielektrischen Feldlinien stehen.

5. Eine Angleichung der Dielektrizititskonstante an die-
jenige des Oeles hat nur insofern einen Vorteil, als dann
auch im Dauerzustand die Barrieren einen grésseren Teil des
Spannungsgefilles auf sich nehmen als bei niedrigen Dielek-
trizitiitskonstanten.

6. In vielen Anwendungsfillen miissen die Barrieren
Riicksicht nehmen auf die Méglichkeit der Oelbewegung.

Es ist eine dankbare und reizvolle Arbeit, diese
Regeln durch systematische Versuche auszubauen,
um damit der elektrischen Festigkeits- und Kon-
struktionslehre ein noch wenig geschirftes Instru-
ment zu voller Brauchbarkeit zu entwickeln.

Zu den Fragen, die sich stellen, gehoren u. a.
die folgenden: Unterscheiden sich direkt auf den
Elektroden anliegende Barrieren in ihrer Wirkung
von den davon wegstehenden? Wie wirken Elek-
trodenrinder bei dicht anliegenden Barrieren und
bei wegstehenden Barrieren? Sind 6lsaugende oder
nicht 6laufnehmende Barrieren vorteilhafter und
in welcher Hinsicht? Bei hohem Druck diirfte
diese Frage anders zu beantworten sein als bei nor-
malem Druck. Wie gross ist die optimale Dichte
der Barrieren zu wihlen? Wie hingt sie zusammen
mit der Oelqualitit? Wie verhalten sich die Bar-
rieren in wasserhaltigem Oel bei langer Einwir-
kung, wie, wenn das Oel durch trockenes ersetzt
wiirde? Wirken auch leitende Trennwiinde als Bar-
rieren? In vielen Fillen sind leitende Trennwinde,
welche die Rolle von Potential-Steuerungsflichen
erfiillen, durchaus mdéglich. In Durchfithrungs-
isolatoren wurden solche schon viel angewandt, so-
wohl in Verbindung mit isolierenden Barrieren wie
auch ohne solche.

Es wurde nachgewiesen 2'), dass die an den Elek-
troden anhaftende Grenzschicht eine grosse Rolle
auf die Durchschlagsfestigkeit ausiibt. Die Oele
enthalten im allgemeinen eine grdssere Menge ge-
léster Gase oder leicht fliichtiger Bestandteile. Der
Durchschlag kann durch eine Art Gas- bzw. Dampf-
entbindung eingeleitet werden. Der Mechanismus
der Gasentbindung wird durch ortliche Erwdrmun-
gen, wie sie etwa an der Oberflichenschicht der
Elektrode durch den Stromdurchgang erzeugt wer-
den konnten, erklirt. Isolierende Elektrodeniiber-
ziige wiirden in dieser Hinsicht eine Rolle spielen.

Unsere Untersuchungen haben ergeben, dass
auch isolierende Querwinde im Feld denkbar sind,
welche die Festigkeit des Oeles herabsetzen. Dies
gilt z. B. von Wandungen aus eingestampfter Watte,
von Quarzsandschichten usw. Bei lockeren Faser-

21) H, Edler und C. A. Knorr, Ueber den Einfluss von
Wasser und gelosten Gasen auf die elektrischen Eigenschaf-
ten dielektrischer Fliissigkeiten. Forschungshefte der Stu-
diengesellschaft fiir Héochstspannungsanlagen 1930, 2. Heft.
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gebilden richten sich zahlreiche Fasern in Feld-
richtung; bei Pulvern, Sand usw. ist die Erklirung
nicht so leicht.

Zweifellos wirken Barrieren unter Oel in
Gleichspannungsfeldern wesentlich anders als in
Wechselspannungsfeldern. Die Spannungsverteilung
bei Isolierschichten ist, auch wenn das Feld auf
Grund der geometrischen Anordnung homogen sein
miisste, nicht mehr eine gleichmissige, sondern
wird durch Ladungswolken stark gestort. Die Span-
nungsverteilung ist dann anders bei angelegter
Spannung, als wenn sich nach kurzzeitigem Elek-
trodenkurzschluss und Wiederisolierung der Maxi-
malwert der Riickspannung eingestellt hat, und
endlich bei Dauerkurzschluss der Elektroden. Es
sei diesbeziiglich besonders auf die sehr zahlrei-
chen Messungen von Paul Boning hingewiesen 22).
Diese Erscheinungen miissen bei der Entwicklung
von Gesetzen iiber Barrieren beriicksichtigt wer-
den. Die zur Bildung von Raumladungen erforder-
liche Zeit ist so kurz, dass deren Einfluss auch in
Wechselfeldern studiert werden muss.

Auch in Gasen konnen Barrieren angewandt
werden. Diinne Schirme, welche im unhomogenen
Feld senkrecht zur Entladerichtung angebracht
sind, ergaben sowohl bei Stoss-, Gleich- und Wech-

22) Mitteilung aus den technischen Instituten der staat-
lichen Tung-shi-Universitdt, Woosung, 1932, Heft 5.

selspannung eine Erhéhung der Durchschlagsspan-
nung, Begrenzung der Vorstrome und eine Stabili-
sierung der leuchtenden Vorentladungen **). Be-
sonders hiufig macht die Technik Anwendung von
Barrieren gegen Oberflichenentladungen. Hier-
itber bestehen schon mehrere Untersuchungen 2*).
Wir verzichten deshalb hier, niher darauf einzu-
gehen.

Die Entwicklung der Barrieren nach den ange-
gebenen Prinzipien fiihrt zu fabrikatorischen Pro-
blemen der Isoliertechnik, die erst in den Anfin-
gen ihrer Entwicklung stehen. Es erhebt sich der
Wunsch nach grossen Isolierflichen verschiedenster
Formen. Bis heute sind solche erst mit Hilfe von
Wickel-, Segmentier- und sehr teuren Pressverfah-
ren erreichbar, wihrend der Giessprozess leider
noch keine elektrisch- hochwertigen, chemisch sta-
bilen, 8lbestindigen und nicht fliessenden Isolier-
stoffe liefert. Das Giessen und eventuelle Blasen
(wie Glas) oder Aufspritzen (wie Gummi in diin-
nen Schichten) ist eines der grossen fabrikatori-
schen Zukunftsprobleme, dessen Bedeutung nur
richtig eingeschitzt wird, wenn bedacht wird, dass
die Barrierentechnik von nicht geringerer Bedeu-
tung ist wie die Feldformung und wichtiger als das
Kondensatorprinzip zur Feldsteuerung. ’

23) H. Roser, EZT 1932, Nr. 17, S. 411,
24) U. a. Hescho-Mitteilungen Nr. 63.

Ueber eine Anwendung der Nomographie auf die Berechnung der
Spannungsinderung eines Transformators.

Von Alexander Fischer, Prag.

Es wird der Entwurf eines Rechenbildes (Nomogramms)
besprochen, welches ermaoglicht, das bei der Berechnung der
Spannungsiinderung eines Transformators auftretende System
von vier simultanen Gleichungen zu lésen.

1. Problemstellung.

§ 16 der Regeln fiir die Bewertung und Prifung
von Transformatoren (RET) (VDE 0532/1930)
lautet !) :

Spannungsinderung eines Transformators bei einem an-
zugebenden Leistungsfaktor ist der Abfall der Sekundirspan-

nung, der bei Uebergang von Leerlauf auf Nennbetrieb auf-'

tritt, wenn Primédrspannung und Frequenz ungeindert blei-
ben. Die Spannungsinderung wird in Prozenten der Nenn-
sekundirspannung ausgedriickt. Die Spannungsinderung ug
wird ermittelt aus der NennkurzschluBspannung ug in Pro-
zenten und der relativen Ohmschen Spannung u, in Prozen-
ten, die dem Wicklungsverlust entspricht.

Die Spannungsinderung ugpwird allgemein nach folgen-
der Formel berechnet:

uy = u;a+1~]/l—u;,'2 =u;,-l—0,5 u;z (g)
Hierin bedeutet:

u;p = urcos ¢ + u, sin @,

(b)

us;,' = ur sin @ — u_ cos .

1) VDE-Vorschriftenbuch, 19. Aufl., 1933, S. 663.

518.3:621.314.21
L’auteur discute un projet d’abaque qui permet de ré-
soudre un systéme de quatre équations simultanées que l'on
renconire lors du calcul de la variation de tension d'un
transformateur.

Die Streuspannung ist
u = 'l/u,z( —ul, (c)
Fiir die Vertafelung des Systems (a) bis (c)
finden sich im Schrifttum bereits einige Arbei-
ten ) 3) %), die die gestellte Aufgabe aber nicht
unmittelbar bzw. vollstindig losen. Dies soll im
folgenden geschehen. '

2. Tafelentwurf.
Wie aus den Grundlehren der Nomographie be-

" kannt, sind die Funktionsbeziehungen (a) und (c)

am zweckmissigsten durch Tafeln mit drei paralle-
len Leiterntrigern fiir wug, up, u; bzw. u, ug, u,
darstellbar. Hierzu tritt nun die Vertafelung des
Systems (b), die das Hauptinteresse bietet.

2) E. Bihari-G. Stein, Transformatorenberechnung mittels
Nomogramm, ETZ 1930, Nr. 11.

3) F. Dantscher, Nomographische Bestimmung der Span-
nungsiinderung und des Wirkungsgrades bei Transformatoren.
Siemens-Z. 1933, Nr. 3.

4) E. Mittelmann, Graphische Darstellung der Spannungs-
inderung von Transformatoren, E.u. M. 1928, H. 12 und 490.
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