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Die erzielten gunstigen Resultate sind die Folge
serioser Facharbeit und einer guten Schiffsform:
Sie tibertreffen die an die Bauwerft gestellten Bau-
bedingungen und haben bewirkt, dass durch die eid-
genossische Aufsichtshehorde die Tragfahigkeit des
Schiffes auf 1200 Personen erhoht wurde, was die
Kronung des ganzen Werkes darstellt.

Die «Linth» ist das Ergebnis gemeinsamer Zu-
sammenarbeit zwischen Bauleitung und Bauwerft
und darf mit Recht das Produkt neuzeitlicher
Schiffbaukunst genannt werden.

Adresse des Autors:
H. Dittus, Werftchef der Ziircher Dampfboot A.-G., Mythen-
quai 333, Ziirich.

Der Langstab-Isolator fiir hohe Betriebsspannungen

Von M. F. Dahl, Baden

Es wird auf den Langstabisolator hingewiesen, der fiir
die Isolation von Freileitungen bis 400 kV Beiriebsspannung
besonders geeignet erscheint. Er wird bereits in grossem Um-
fang in Freileitungsnetzen bis 220 kV eingebaut; es liegen
jahrelange, gute Betriebserfahrungen vor. Es werden zudem
die Vollkernisolatoren anderer Bauart vergleichsweise ge-
geniibergestellt.

Anlisslich der Diskussionsversammlung des SEV
iiber Probleme der 380-kV-Ubertragung im Dezem-
ber 1952 wurden die Freileitungsisolatoren nur kurz
erwihnt, da mit Riicksicht auf den weitgespann-
ten Rahmen des Diskussionsthemas nicht auf Ein-
zelheiten eingegangen werden konnte.

Bekanntlich haben die iiber einige Jahrzehnte
sich erstreckenden Betriebserfahrungen in umfang-
reichen Freileitungsnetzen bei vielen Elektrizitits-
werken zur Abkehr vom Kappenisolator und zur
Verwendung von nichtdurchschlagbharen Isolatoren-
bauarten gefiithrt. Aus der Ursprungsform, dem
«Motor-Isolator», wurden unter steter Verbesserung
der keramischen Massen und der Fabrikationsme-
thoden zahlreiche, allen Bediirfnissen geniigende
Typen von Vollkernisolatoren (VK) und schliess-
lich die Langstabisolatoren, weiterhin kurz mit LST
bezeichnet, entwickelt. Die LST-Typen sind im
Schaftdurchmesser und damit in den mechanischen
Werten den VK-Typen angeglichen, weichen aber
durch eine grossere Schirmzahl wund kleinere
Schirmdurchmesser und vor allem durch wesentlich
grossere Bauldngen von diesen ab. Es ist heute ohne
Schwierigkeit moglich, LST bis etwa 1400 mm Ge-
samtlinge in einem Stiick — also nicht zusammen
garniert — herzustellen. Besondere Vorteile der
Langstabbauart sind die folgenden: '

Erleichterte Montage der Isolatorenketten infolge
geringerer Gliederzahl und Gesamtgewichtes, Ver- |
meidung von kaskadischen Lichthogen wegen Feh-
lens von Zwischenelektroden bei Verwendung ein-
teiliger Ketten bis zu Betriebsspannungen von
120 kV (bei hoheren Betriebsspannungen ist die '
Anordnung von Lichtbogen-Schutzarmaturen an
den Zwischenelektroden bei der geringen Zahl der
Elemente pro Kette wirtschaftlich tragbar), beson-
dere Eignung fiir eine mechanisierte, mit geringe-
rer Streuung der elektrischen und mechanischen
Eigenschaften verbundene Fabrikation®) und bes-
seres Verhalten beim Vorliegen von Fremdschich-
ten auf der Isolatorenoberflache 2).

') s. Obenaus, F.: Der heutige Stand der Hochspannungs-
keramik. Elektrotechnik, Berlin, Bd. 5(1951), Nr. 2, S. 59...63.

?) s. Meyer, H.: Der Erdschlusswischer in Hochspannungs-
netzen. ETZ Ausg. A, Bd. 73(1952), Nr. 17, S.537...541.

621.315.624

L’isolateur a long fit semble étre particulierement in-
diqué pour lisolement de lignes aériennes jusqu’a une ten-
sion de service de 400 kV. Ce genre d'isolateur est déja
souvent utilisé dans des réseaux jusqu’a 220 kV, ou il donne
d’excellents résultats depuis plusieurs années. Comparaison
de cet isolateur @ d’autres types d'isolateurs a fiit massif.

Der Langstabisolator, von welchem nach zuver-
ldassigen Schiatzungen heute schon mehr als 110 000
Stiick in den verschiedensten europiischen Hoch-
spannungsleitungen eingebaut sind und der auch in
aussereuropiischen Landern zunehmend Eingang
findet, darf vorerst wohl als Endlosung des Isola-
tionsproblems bei Leitungen bis zu den héchsten
Betriebsspannungen angesehen werden. Neben sei-
ner Verwendung als Freileitungsisolator bewihrt er
sich auch als drehfestes Betitigungselement im
Schaltgeratebau und als Stiitzer in Schaltanlagen
bestens.

Langstabisolatoren mit kiirzeren, fir Mittelspan-
nungsleitungen geeigneten Bauldngen, finden trotz
ihrer beachtlichen Vorteile sowohl fiir den Ver-
braucher wie fiir den Hersteller vorerst nur etwas
zogernd Eingang in die Praxis. Dagegen haben die
Langstabisolatoren mit den grossten Baulingen —
bis 1400 mm und mehr — die als eingliedrige Ket-
ten fiir Betriebsspannungen bis 120 kV gut geeignet
sind, seit ihrer erstmaligen Verwendung vor etwa
15 Jahren bei den Betriebsleuten solchen Anklang
gefunden, dass auch von dieser Seite keine Beden-
ken gegen den Einbau von zwei- oder dreigliedri-
gen Ketten fiir 220- und 380-kV-Leitungen bestehen.

Fig. 1

Isolatoren fiir 110 kV Betriebs-
spannung

a Langstabisolator i
b viergliedrige Vollkernkette

Um einen Uberblick iiber die Baulingen der
Langstabisolatoren im Vergleich zu anderen Voll-
kerntypen zu ermdéglichen, seien fiir Betriebsspan-
nungen von 110 bis 400 kV die verschiedenen Ty-
pen gegeniiber gestellt. Fig. 1 zeigt einen LST und
eine viergliedrige Vollkernkette (VK 75) fir
110 kV Betriebsspannung. Beide Typen sind in um-
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fangreichem Mass in einem deutschen Grossvertei-
lungsnetz eingebaut. Fig. 2a zeigt eine zweigliedrige
Kette aus LST des Typs L 85/14, wie sie in den
220-kV-Leitungen eines deutschen Landesversor-

SEV2089
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2570

Fig. 2
Isolatorenketten fiir 150...225 kV Betriebsspannung

Figur a b c d e
Herkunft |Siegburg Siegburg Helj‘&sltlsller Langenthal | Norden
Typ L 85/14 | L 85/14 + L 85/9 VK 5 Art. 7729 7/105
Strunk- 85 85 + 85
durchmesser|der 105|  oder 105 a3 4 105

mm

ig.
Isola.torenl.cetten fiir 381:)..g.40?) kV Betriebsspannung
Figur | a b €
Herkunft Siegburg Alle Hersteller | Norden
Typ 1. 85/14 oder 105/14 VK 5 7/105
Strunkdurchmesser mm

85 oder 105 | 85 105

gungsnetzes in grosser Zahl eingebaut sind und
mit bestem Erfolg betrieben werden. In Fig. 2b ist
die Kombination aus Langstabisolatoren der Typen
L 85/14 und 85/9 dargestellt, die sich entweder fiir
150k V-Leitungen mit sehr schwierigen Betriebsver-
hiltnissen (starke Verschmutzung und viel Nebel
oder Tau) oder fiir 225-kV-Leitungen mit giinstigen
Betriebsverhiltnissen eignet. Vergleichsweise sind
in Fig. 2c eine sechsgliedrige Kette aus Vollkern-
isolatoren des Typs VK 5, in Fig. 2d eine sechs-
gliedrige Kette aus Motor-Isolatoren, die in ihrer
Bauart sowohl dem Vollkern- wie auch dem Lang-
stabisolator dhneln (Baulinge ca. 410 mm pro Ele-
ment) und in Fig. 2e eine dreigliedrige Kette aus
Langstabisolatoren kiirzerer Bauart (Baulinge ca.
860 mm pro Element) dargestellt. Schliesslich gibt
Fig. 3 eine analoge Gegeniiberstellung von Isolato-
renketten fiir Betriebsspannungen von 380...400 k'V.

Beziiglich der Schutzarmaturen ist zu sagen, dass
ihre Bedeutung als Schutz gegen thermische Ein-
wirkung von Leistungslichtbogen auf das Porzellan
wegen der im Storungsfalle aus allgemeinen Be-
triebsgriinden sowieso erforderlichen ultraschnellen
Abschaltung solcher wichtiger Héchstspannungsan-
lagen stark zuriicktritt gegeniiber dem Zweck der
Spannungssteuerung entlang der Ketten und der
Verhinderung der den Rundfunk- und Fernseh-
empfang in Leitungsnihe beeinflussenden Entla-
dungserscheinungen.

In Tabelle I sind die iiblichen mechanischen
Werte verschiedener nichtdurchschlagharer Isola-
torentypen angegeben. Aufgabe der Hersteller von
Porzellanisolatoren ist es, durch Verwendung ge-
eigneter Massen, sorgfiltige Herstellung, Beach-
tung der fiir die verschiedenen Typen unterschied-
lichen Brennbedingungen und Anwendung moder-
ner Priifverfahren wihrend der Fabrikation fiir die
Einhaltung dieser Werte mit moéglichst geringer
Streuung zu sorgen.

Angaben von mechanischen Werten nichtdurchschlagbarer

Isolatortypen
Tabelle T
Priiflast Mindest-Bruchlast
Isolatortyp i i
L 75, VK 4 7 10
L 85 VK 5 9 12
L 105 15..19 18..22

Die Werte in Tab. I erscheinen auf den ersten
Blick niedrig, denn bekanntlich kann man Porzel-
lan ohne Beschiadigung der Struktur beinahe bis an
die Bruchlast priifen. Mit Riicksicht auf die Tem-
pergusskappen, insbesondere aber auch mit Riick-
sicht auf das Befestigungsmittel (Cement oder Me-
tallegierung) darf die Priiflast nicht so hoch ge-
wihlt werden, dass Schiddigungen an diesen Zube-
horteilen eintreten. Unter Umstianden konnen sol-
che Schiden erst nach einer Reihe von Betriebsjah-
ren zu Storungen Veranlassung geben. Erfahrungs-
gemaiss lassen sich die Tempergusskappen bei der
Stiickpriifung mit maximal 55 % der Kappenbruch-
last belasten. Dariiber besteht dann die Gefahr der
bleibenden Dehnung. So miissen z. B. bei der 7-t-
Priifung die Kappen eine Bruchlast von 13..14 t
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aufweisen. Wollte man bei derartigen Isolatoren die
Priiflast etwas erhohen, dann miissten die Abstiande
am Kloppelmaul verengt werden, wodurch aber die
Kugelgelenke wirkungslos wiirden. Bei amerikani-
schen Kappenisolatoren findet man gelegentlich
derartige Massnahmen, aber bei den Vollkernisola-
toren ist die Behinderung des Kugelgelenkes uner-
wiinscht, was zu Kloppelbriichen fiithren kann.

Statt Verschiarfung der Stiickpriifung zwecks
Ausmerzung minderwertiger Isolatoren wiren viel-
leicht die zerstorungsfreien Priifmethoden anzu-
wenden, wie etwa Ultraschall- oder Temperatur-
sturzpriifungen.

Das Ultraschallgerdt — wenn es richtig angewen-
det wird und die notwendige Erfahrung des Prii-
fenden vorliegt — gestattet Lunker oder Fremd-
korper bis zur kleinsten Porengrosse, unter Um-
standen sogar bis fast zur molekularen Porzellan-
struktur festzustellen. Ebenso ist die Porositat nach-
weishar. Das Gerdt unterliegt noch weiterer Ver-
vollkommnung, so dass in absehbarer Zeit Absolut-
werte messhar sein werden.

Als sehr wertvolle Priifung hat sich zudem die
auf Temperaturwechselbestindigkeit beruhende
herausgestellt, die bisher nur als «Stichpriifung»
voigesehen war. Bekanntlich kamen im Betrieb
Briiche vor, bei denen Fehler nicht festgestellt wer-
den konnten. Ahnliche Briiche werden bei der Tem-
peratursturzpriifung beobachtet und es kann ange-
nommen werden, dass es sich dabei mit grosser
Wahrscheinlichkeit um die gleichen Ursachen han-
delt, namlich innere mechanische Spannungen,
die durch andere Priifmethoden nicht zu erfassen
waren. Wenn auch die Betriebserfahrungen an den
mittels Temperatursturz gepriiften Isolatoren noch
nicht iiber eine lange Dauer sich erstrecken, so kann
jetzt schon gesagt werden, dass bei ca. 120 000 derart
gepriifter Isolatoren — VK und LST — kein ein-
ziger Bruch vorgekommen ist. Dabei waren die Iso-
latoren zum Teil besonders schweren Betriebhshe-
dingungen ausgesetzt.

Es sei noch besonders darauf hingewiesen, dass
in Tabelle I statt der mittleren Bruchlast die Min-
desthruchlast angegeben ist, weil die Herabsetzung
der Streuung von Bruchwerten wichtiger sein
diirfte, als eine Erhohung der mittleren Bruch-
festigkeit. Nicht die Mittelwerte interessieren den
Leitungshauer und den Betriebsmann, sondern die
Mindestbruchwerte, die eine wirkliche Grenze fur
die Belastbarkeit der Isolatoren im Betrieb aufzei-
gen.

Es kann Falle geben, bei welchen hohere als nor-
male Bruchlastwerte verlangt werden. Hierfiir kon-
nen ohne weiteres im Porzellan- und Kappenteil
entsprechend verstiarkte Isolatoren hergestellt wer-
den, jedoch zu merkbar erhéhten Verkaufspreisen.
Es sind zwar stindig Bestrebungen im Gange, die
mechanischen Festigkeitswerte weiter zu steigern,

| etwa durch Zusatz von Titanoxyd usw., aber man

!

kennt das Verhalten aus solchen Massen hergestell-
ter Isolatoren nach langjihrigem Betrieb noch un-

-gentigend.

Bemerkenswert ist noch, dass in Deutschland die
frither iibliche Befestigung der Kappen mittels
Blei-Antimon-Legierung sowohl bei den VK- wie
bei den LST-Typen vollig verlassen wurde. Der im
Kriege durch den Materialmangel erzwungene Uber-
gang zum Aufzementieren hat sich so gut bewihrt,
dass das aus thermischen Griinden nicht ganz un-
bedenkliche Aufbleien nicht wieder aufgegriffen
wurde.

Die elektrischen Werte der in den Fig. 2 und 3
dargestellten Isolatorenketten sind aus Tabelle II
ersichtlich. Es liegen dabei die normalen Schutz-
armaturen an beiden Kettenenden und bei den
Langstabketten noch die Zwischenelektroden zu
Grunde.

Angaben von elektrischen Werten von Isolatorenketten
in Fig. 2 und 3

Tabelle II
Uberschlag- Maximale
Wechselspannung Uberschlag-
Kettenanordnung stoss-
trocken ] nass spannung
kV | kV kV
2L85/14 745 635 1320
C:'D 1L85/14+1L85/9 720 585 1200
= | 6VK5 745 565 1380
“ | 6Art. 7729 ~ 740 580 1100
3N 7/105 680 565 1160
T | SL85/14 1065 895 1900
i |9 VK5 1055 800 1960
g 1o N 7/105 1050 875 1820

Abschliessend sei noch festgestellt, dass sich die
Beschaffungskosten von Ketten aus Langstabisola-
toren im Rahmen der fiir Ketten aus anderen Iso-

| latorentypen (mit annihernd gleicher mechani-

scher Festigkeit) erforderlichen Aufwendungen

halten.
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