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ment, ¢’est pourquoi le refroidissement se fait par cir-
culation de la masse dans un refroidisseur.

Le cycle complet est de 5 jours comprenant le sé-
chage, I'imprégnation et le refroidissement. Avec une
ancienne installation il pouvait durer jusqu’a 20 jours.
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Vakuumimprignierte Isolationen elektrischer Maschinen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 16. Mai 1961 in Ziirich,
von J.Peter, Ziirich

1. Einleitung

Vakuumimprignierte Isolationen kommen bei
elektrischen Maschinen in einer solchen Vielfalt zur
Anwendung, dass eine umfassende Behandlung hier
nicht moglich ist. Aus diesem Grunde werden im fol-
genden die Statorisolationen elektrischer Generatoren
ausfithrlich behandelt und andere vakuumimprig-
nierte Isolationen nur gestreift.

Den Hochspannungsisolationen musste der Kon-
strukteur seit jeher besondere Beachtung schenken, da
kein anderer Teil des Generators fiir seine Betriebs-
sicherheit wichtiger ist.

Der beste Isolierstoff, den die Natur bietet, ist der
Glimmer. Seine hervorragenden elektrischen Eigen-
schaften, seine Wirmebestindigkeit und die Wider-
standsfihigkeit gegen Chemikalien werden von keinem
synthetischen oder anderen natiirlichen Stoff erreicht.
Der Glimmer kommt in Form von flichenhaften
Kristallen begrenzter Grosse vor, was seine Verwen-
dung ohne Triger und Bindemittel ausschliesst. Wih-
rend der Glimmer seinen Platz als wichtigster Bestand-
teil einer Hochspannungsisolation bis heute behaupten
konnte, haben Triger, Bindemittel und die Art ihrer
Applikation sich verschiedentlich gedndert.

2. Diskontinuierliche, nicht vakuumimprignierte
Isolationssysteme

In Europa werden seit etwa 50 Jahren die geraden
Nutteile der Statorwicklungen mit Micafoliumumpres-
sungen isoliert. Diese Isolierfolien bestehen aus grossen
Glimmerschuppen welche mit den Naturharzen Schel-
lack (= Schellackmicafolium) oder Asphalt (= As-
phaltmicafolium) auf diinnes Isolierpapier geklebt
wurden. Die so erhaltenen Folien werden auf Wirme-
tischen und Wilzmaschinen um den Nutenteil der
Wicklungsstabe gebiigelt, in geheizten Pressen auf
Form gepresst und ausgehirtet. Die Isolation der
Wicklungskopfe besteht je nach den thermischen An-
forderungen aus Papier oder Micapapierbindern, wel-
che unter Verwendung geeigneter Bindemittel aufge-
wickelt oder nach dem Wickeln unter Vakuum mit
Asphalt imprigniert werden. Dieses Isolierverfahren
wird diskontinuierlich genannt, weil ein Ubergang
zwischen der Isolierung des geraden Teiles und der-
jenigen des Spulenkopfes entsteht.

Diskontinuierliche Folienisolationen ergeben im
elektrisch am stiarksten beanspruchten Nutenteil eine
elektrisch und — durch das in breiter Bahn verarbei-
tete Trigermaterial — eine mechanisch hochwertige
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Isolation, wihrend der Wickelkopf eine flexible und
leichte Isolierung erhilt.

Nachteile dieser Isolationsart sind die geringe
Warmeleitfihigkeit sowie die Neigung zum Aufblahen
in den Liftungsschlitzen und am Austritt aus dem
Blechpaket. Da Folienisolationen nicht hohlraumfrei
aufgebracht werden konnen, treten schon bei relativ
tiefen Spannungen Glimmentladungen auf, welche
Triger und Bindemittel zerstoren und auch die Glim-
merschuppen angreifen. Die Ubergiinge zwischen der
Nutumpressung des geraden Teiles und den mit Ban-
dern bewickelten gebogenen Teil bieten gewisse
Schwierigkeiten, weshalb man aus Sicherheitsgriinden
gezwungen ist, den geraden Teil tiber die Eisenlange
hinaus zu verliangern. Bei langen Staben ist die Ver-
arbeitung von Folien iiberdies sehr kompliziert.

Vor etwa 10 Jahren wurden Folienisolationen mit
Kunstharzbindemitteln entwickelt, welche eine ausge-
zeichnete Formstabilitit auch bei Betriebstemperatu-
ren tiber 100 °C gewihrleisten. Zur Verarbeitung die-
nen die gleichen Fabrikationseinrichtungen wie bei
Schellack- oder Asphaltmicafolium. Auch diese Fo-
lien kénnen nicht hohlraumfrei aufgebracht werden.
Die Verlingerung des geraden Teils am Nutaustritt und
die Verarbeitungsschwierigkeiten bei langen Stdben
blieben ebenfalls bestehen.

3. Anforderungen an eine moderne Isolation

Schadenfille, welche vor allem bei Maschinen mit
grossen Eisenlanger auftraten, fithrten zu einer gestei-
gerten Entwicklungstitigkeit der Elektroindustrie auf
dem Gebiet der Statorwicklungs-Isolationen. Die Ur-
sachen konnten dabei genau ermittelt und unter
Beriicksichtigung der konstruktiven Bediirfnisse fol-
gendes «Pflichtenheft» fiir eine moderne Isolation
aufgestellt werden:

‘a) Hohe Durchschlagsfestigkeit, damit der Isolationsauftrag
reduziert, die Nutraum-Ausniitzung verbessert und eine gute Ab-
leitung der Kupferverluste gewihrleistet werden kann.

b) Kleine dielektrische Verluste in Abhingigkeit der ange-
legten Spannung. Die dadurch angestrebte Hohlraumfreiheit er-
gibt gleichzeitig eine gute Wirmeleitfihigkeit.

¢) Kleine dielektrische Verluste in Abhiingigkeit der Tem-
peratur, damit der Isolationsverband durch dielektrische Ver-
Tuste so wenig wie m3glich zusitzlich erwirmt wird.
it, d. h. die Isolazion darf keine Unterschiede
consianien aufweisen, welche erhohte Span-
iy v = -7 d m” ~"n2 ris here "rmiidung des Dielek-
rooum. ur I'..ge haben.
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e¢) Unempfindlichkeit gegen Feuchtigkeit. Der Isolationsver-
band darf — z. B. bei Stillstand der Maschine — keine Feuchtig-
keit aufnehmen.

f) Vermeidung von Glimmschiden, erreichbar durch Hohl-
raumfreiheit im Isolationsinnern und durch Auswahl von glimm-
bestandigen Isoliermaterialien.

¢) Gute Warmeleitfihigkeit, erreichbar durch Hohlraumfrei-
heit und entsprechende Materialauswahl.

h) Hohe mechanische Festigkeit, damit die Isolation den
elektrodynamischen Kriften, die bei Kurzschliissen oder stoss-
artiger Belastung auftreten, widerstehen kann.

i) Hohe Warmfestigkeit und thermomechanische Festigkeit,
damit die Generatoren langzeitige Uberlasten und stark schwan-
kende Belastungen risikolos aushalten.

Diese Qualitdtsanspriiche werden erginzt durch
einige Anforderungen, welche unbedingt erfullt sein
miissen:

a) Einfacher, leicht anleitbarer Produktionsprozess.
b) Sichere Applikationsmoglichkeit auch bei Stiben mit

grosser Linge und/oder extremen Querschnitten.

Die erwihnten qualitativen und fabrikatorischen
Anforderungen fihrten auf vakuumimprignierte
Bandisolationen, eine Isolationstechnik, mit welcher
es gelang, alle Nachteile der diskontinuierlichen Fo-

lienisolationen auszumerzen.

4. Vakuumimprignierung

Gleich wie die vorimprignierten Folienisolationen
bestehen die vakuumimprignierten Isolationen aus
Glimmer, Triger und Bindemittel. Bei den Folieniso-
lationen ist das Bindemittel bereits in fiir die Verkle-
bung ausreichender Menge vor der Verarbeitung im
Isoliermaterial enthalten. Bei vakuumimprignier-
ten Isolationen wird das Bindemittel nach dem Auf-
bringen von Glimmer und Triger — ganz oder teil-
weise — unter Vakuum in die Isolationen gebracht.

Die Vakuumimpriagnierung bedingt eine Reihe von
ginzlich neuen Arbeitsprozessen, welche im folgenden
beschrieben werden.

4.1 Vorirocknung

Um eine qualitativ hochwertige Isolation zu erhal-
ten, muss die im Band nach dem Aufwickeln noch vor-
handene Feuchtigkeit entfernt werden. Es wird nor-
malerweise bei erhshter Temperatur unter Vakuum
getrocknet. Um bei gegebenen Isolationsabmessungen
Temperatur, Durck und Trocknungszeit optimal ein-
stellen zu koénnen, muss experimentell der zeitliche
Zusammenhang des Trocknungsgrades mit Temperatur,
Druck und Isolationsabmessung aufgenommen werden.

In der Praxis sind Pumpenleistung und erreichbares
Vakuum durch die Dimensionierung der Anlage, die
Temperatur durch den gewihlten Fabrikationsprozess
gegeben, so dass nur noch die Trocknungszeit variert
werden kann. Es haben sich zwei unterschiedliche
Trocknungsprozesse ergeben:

a) Imprignierung bei Raumtemperatur: Das Imprigniergut
wird vorerst in einem Umluftofen vorgetrocknet. Die Temperatur
ist gleich der Aushirtetemperatur, damit im gleichen Ofen be-
reits imprignierte Stibe ausgehirtet werden konnen. Die warmen
Stibe werden darauf in einem nicht heizbaren Autoklaven bei
bestmoglichem Vakuum fertig getrocknet.

b) Imprignierung bei erhohier Temperatur: Die isolierten
Wicklungsstibe werden im Autoklaven aufgeheizt und bei Im-
prignieriemperatur getrocknet. Die Abkiihlung der Isolation in-
folge Feuchtigkeitsentzug ist sehr klein und muss nicht beriick-
sichtigt werden.
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4.2 Imprignierung

Um eine hohlraumfreie Isolation zu erhalten, wird
das Bindemittel unter Vakuum in die Isolation ge-
bracht. Je tiefer der Druck desto geringer ist der Luft-
anteil im Autoklaven. Es konnen daher praktisch alle
Riume zwischen Glimmer und Triger mit Binde-
mittel gefullt werden.

Zur Kontrolle der Impréagnierung ist es heute
iiblich, den dielektrischen Verlustfaktor in Abhingig-
keit der Spannung zu messen. Sind die gemessenen
Werte praktisch spannungsunabhingig, ist die Isola-
tion gut durchimprégniert, gut verklebt und hohl-
raumfrei.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass fir vakuum-
imprignierte Hochspannungsisolationen einige Torr
zur Erreichung der geforderten Hohlraumfreiheit ge-
niigen. Bei tieferen Driicken wird die Imprignier-
anlage durch Diampfe des Bindemittels stark ver-
schmutz, ohne dass eine messbare Qualititsverbesse-
rung eintritt.

Zum Imprignieren werden die Wicklungsstibe ganz
mit Bindemittel iiberdeckt und anschliessend das Va-
kuum gebrochen. Bei den mneuesten Isolierverfahren
liegen die Stdbe in angepassten Giesswannen, so dass
nur eine geringe Uberdeckung durch Bindemittel statt-
findet. Es ist daher notwendig das Vakuum langsam
zu brechen, damit nicht Luft oder das zum Vakuum-
brechen benétigte Gas in die noch nicht durchtrinkte
Isolation dringen kann. Wenn das Imprigniermittel
nicht geniigend diinnfliissig ist um die ganze Isolations-
dicke bei Raumdruck zu durchdringen, wird die Im-
pragnierung durch Anwendung von Uberdruck vervoll-
standigt.

Eine weitere Moglichkeit, dicke Schichten zu im-
pragnieren, besteht darin, mehrere Isolationsauftrage
nacheinander zu imprignieren, so dass pro Arbeits-
gang nur eine diinne Schicht durchdrungen werden
muss.

4.3 Weitere Arbeitsginge

Damit die Generatorstibe in die Statornuten passen,
muss der gerade Nutteil kalibriert werden. Warm-
hirtende Bindemittel verlangen eine Behandlung bei
erhohter Temperatur, welche in geheizten Pressen oder
in Umluftéfen durchgefiihrt wird. Bindemittel, welche
nach dem Aushérten nicht mehr flexibel sind werden
in Pressformen, die den ganzen Stiben die genaue
geometrische Form geben, ausgehirtet.

5. Konsequenzen

Die Vakuumimprignierung stellt eine Reihe von
Anforderungen, welche bestimmte Konsequenzen fiir
den Hersteller von vakuumimpréagnierten Isolationen
haben.

5.1 Materialauswahl

Als Hauptbestandteil von Hochspannungsisola-
tionen bleibt der Glimmer. Er wird sowohl in Schup-
pen als auch als Glimmerpapier (Glimmervlies) bei
vakuumimprignierten Isolationen verarbeitet.

Glimmerpapiere haben Vorteile, welche bei der
Vakuumimprégnierung besonders zur Geltung kom-
men. Es sind dies die Herstellbarkeit in grossen
Folien, Regelmissigkeit in der Dicke, kleine Schiipp-
chen und die daraus resultierende Porositit, welche
das einwandfreie Durchimprignieren erleichtert.
Glimmerpapierisolierungen von mehreren Millimetern
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Dicke konnen miihelos durchimprégniert werden.
Grosse Glimmerschuppen sind in sich aufspaltbar, was
den Zusammenhang einer Isolation beeintrachtigt. Die
kleinen Partikel des Glimmerpapiers sind, sofern
richtig untereinander verklebt, weniger aufspaltbar,
was die Festigkeit von Glimmerpapierisolationen
wesentlich erhoht.

Sowohl Glimmerschuppen als auch Glimmerpapiere
werden zusammen mit einem Triger verarbeitet. Der
Trager gibt den Bandern die zur Verarbeitung notwen-
dige Festigkeit. Je nach der gewiinschten Wirme-
bestindigkeit konnen Papier, Baumwolle, Scide,
Kunststoffe (als gelochte Folien oder Gewebe) oder
Glasgewebe verwendet werden.

Nicht alle Bindemittel erfiillen die spezifischen
Anforderungen der Vakuumimprignierung. Solche
die beim Ausharten fliichtige Bestandteile abgeben,
konnen nicht verwendet werden, da im Innern der
Isolationen gasgefiillte Hohlrdume entstehen wiirden.
Als geeignet haben sich die Asphalte und 16sungsmittel-
freie Kunstharze gezeigt. Von den letzeren hefriedigten
in elektrischer und mechanischer Hinsicht nur die un-
gesittigten Polyester- und die Epoxydharze.

Asphalte sind verhaltnismassig dickfliissig, so dass
bei dickeren Isolationen mehrere Imprignierungen
bei erhohter Temperatur und unter Druck notwendig
sind. Als Thermoplaste haben sie zudem eine geringe
Warmfestigkeit, jedoch den Vorteil, dass die Spulen in
der Warme plastisch verformbar sind. Die Verformbar-
keit wird bei Spulenwicklungen ausgeniitzt, da diese
beim Ein- und Ausbau verformt werden miissen.

Polyester- und Epoxydharze sind als Duroplaste in
ausgehirtetem Zustand nicht mehr plastisch verform-
bar. Spulenwicklungen werden daher erst nach dem
Einbau in den Stator vollstindig ausgehirtet. Die Poly-
esterharze haben wesentliche Vorteile in technologi-
scher, die Epoxydharze in mechanischer und dielektri-
scher Hinsicht.

5.2 Konstruktion

Konstruktive Anpassungen an vakuumimprignierte
Isolationen waren notwendig um die Fabrikation zu
vereinfachen. So werden die Wickelkopfe derart gestal-
tet, dass die Pressformen aus geraden Teilen und
Kreishogen zusammengestellt werden konnen. Die
Radien der Wicklungen werden so gross gewiahlt, dass
die Binder nicht eingeschnitten werden miissen, was
besonders fiir maschinelles Wickeln (Umbindeln) Vor-
aussetzung ist.

5.3 Fabrikation

Die Fabrikation umfasst folgende Arbeitsginge: ver-
festigen der Kunststabe, umbéandeln, trocknen, impra-
gnieren, kalibrieren und aushirten der Isolation.

Roebelstibe bestehen heute vorwiegend aus voriso-
lierten Flachkupferdrihten. Diese glas-lack- oder nur
lack-isolierten Leiter konnen mittels eingelegten Klebe-
folien verfestigt werden. Neuerdings sind glas-lack-
isolierte Driihte erhiltlich, bei welchen der Lack noch
nicht ausgehdrtet ist und die Leiter somit unter blosser
Wirmezufuhr verklebt werden konnen. Verfestigt wird
entweder in geheizten Pressen oder in Pressformen im
Umluftofen. Beim letzteren Verfahren komnen auch
die gebogenen Teile der Wicklungsstibe verfestigt
werden, was eine grosse Formgenauigkeit bereits vor
dem Aufbringen der Hauptisolation gewihrleistet.
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Teilleiterbiindelstibe haben meist eine Glas-Ashest-
Zwischenlage als Teilleiterisolation, oder sie werden
aus lack-isolierten Teilleitern zusammengestellt. Das
Glas-Asbest-Papier ist mit einem nicht ausgehirteten
Lack versehen, so dass die Teilleiter mit der Zwischen-
isolation selbst verklebt werden konnen. Lack-isolierte
Teilleiter werden mit Lack eingestrichen und ver-
festigt. Teilleiterbiindelstabe werden normalerweise in
fiir Nut und Wickelkopf durchgehenden Pressformen
verfestigt.

Die Isolierbinder werden heute noch von Hand auf-
gewickelt. Isoliermaschinen sind in Entwicklung und
fiir gerade Teile der Stibe vereinzelt bereits im Be-
trieb. Einzelne Isolationssysteme verwenden als letzte
Lage ein Glasband fiir den Oberflichenschutz, andere
ein Putzband, welches nach dem Aushirten des Bin-
demittels wieder entfernt wird und runde Kanten ge-
wihrleistet.

Nach dem Umbindeln wird die Isolation wie be-
schrieben getrocknet und in der Form der Wicklungs-
stibe angepassten Imprignierwannen imprégniert. Die
Imprignieranlagen bestehen aus: Vakuumkessel, Ab-
scheider und dem Pumpsatz. Dazu kommen noch An-
lagen fiir die Harzaufbereitung und die Heizung der
Autoklaven, wenn bei erhohter Temperatur imprig-
niert wird.

Die imprignierten Stibe werden entweder sofort
(wenn bei erhéhter Temperatur imprigniert wird)
oder nach einer beliebigen Zeit in Pressformen auf
Sollmass kalibriert. Isolationen mit wirmehirtenden
Bindemitteln werden nach dem Kalibrieren in einem
Umluftofen ausgehiartet.

6. Anwendungsbeispiele
von vakuumimprignierten Isolationen

Vakuumimprignierte Isolationen kommen, wie
bereits erwihnt, hauptsidchlich bei Statorwicklungen
clektrischer Generatoren zur Anwendung. Weitere
dusserst wichtige Anwendungsgebiete sind Polspulen
von Traktionsmotoren und Spulen grosser Elektro-
magnete, welche im folgenden noch kurz erwihnt
werden.

6.1 Statorwicklungen elektrischer Maschinen

Mit Asphalt imprignierte Mica-Papierbinder
(Glimmerschuppen) ergeben hillige und fiir Maschinen
mit relativ tiefen Betriebstemperaturen alle Anforde-
rungen erfiillende Isolationen. Da sie sich unter Wirme
plastisch verformen lassen, sind sie besonders fiir
Spulenwicklungen geeignet.

Kunstharzimprignierte Bander ergeben Isolationen
von bisher unerreichter thermomechanischer Festig-
keit. Die Klebkraft der verwendeten Kunstharze ist
so gross, dass die Isolation trotz der unterschiedlichen
linearen Wirmeausdehnungskoeffizienten nicht vom
Kupfer abreisst. Die Dauerwirmebestindigkeit ist bei
den bekannten Anwendungen je nach Impragnierharz
130...160 °C und kann noch gesteigert werden. Bei Ver-
wendung von Micavlies-Glasseidenbindern entsteht
eine Isolation von ausgezeichneter Wirmeleitfahigkeit
und hoher mechanischer Festigkeit.

Einige von kunstharzimprignierten Isolationen er-
reichte Eigenschaften seien an Hand von Qualitits-
kriterien mit &lteren Isolationssystemen verglichen:
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Die Durchschlagsfestigkeit konnte gegentiber den
nicht vakuumimprignierten Isolationen erhoht wer-
den. Wirmedurchschlidge treten nicht mehr auf

(Fig. 1).
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Fig. 1
Durchschlagsverhalten von Schellackmicafolium und
kunstharzimprignierten Micavlies-Glasseidenbindern
gemessen an Wicklungsstdben mit 3 mm dicker Isolation

a Haltezeiten t flir 3 mm dicke Schellackmicafolium-Isolationen
b Haltezeiten t fiir 3 mm dicke kunstharzimprédgnierte Micavlies-
Glasseidenband-Isolationen
u Durchschlagspannung;

= Messung an eingespannten Stidben;

Messung an nicht eingespannten Stidben

Die dielektrischen Verlustwinkel vergrossern sich
nur unwesentlich mit der Spannung. Im Betrieb dndern
sie sich nicht, da die Isolation sich nicht vom Kupfer
16st und auch nicht in sich aufblattert (Fig. 2).

| |

B B

%

B i
w0
- 3 L
: | R

| a
0 {
0 02 04 06 08 125%0p 15
4—Un
o 5| | | | .
o _—
T | — T 23
’ —T1 b
0
0 02 0., 06 08 1 125%U, 15
,aun
T
- T 7

| E— —T N
*T’% &

gl i

0 o2 06 08 1 125%0, 15

—Up
i o] _//———7‘

2 gl
24, d
b, _

0 02 04, 05 08 125%0, 15
. — =4
o2 —
K 1
S i - T 1 %€

0 02 04, 06 06 125%U, 15

.-

SEV30326
Fig. 2
Spannungsabhingigkelt des dielektrischen Verlustfaktors tg o
verschiedener Isolationen
U, Nennspannung
a Schellack-Micafolium; b Epoxy-Samicafolium; c¢ mit Polyester
vorimprégniertes Samicaband; d asphaltimprignierte Micabdn-
der; e epoxyimprignierte Samicabidnder
1 Neuzustand; 2 1 Zyklus bis 120 °C; 3 100 ZyKklen bis 120 °C;
4 1 Zyklus bis 150 °C

Die Temperaturabhingigkeit der dielektrischen
Verluste ist klein, so dass die zusitzliche Erwirmung
im Betrieb nicht ins Gewicht fillt und keine Gefahr
fiir Wirmedurchschlige besteht (Fig. 3).
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Die Feuchtigkeitsaufnahme ist sehr gering. Dieses
Verhalten hat den Vorteil, dass die sich sonst uiber
mehrere Tage erstreckende Wicklungstrocknung bei
Inbetriebnahme oder langem Stillstand von Genera-
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SEV 30327
Fig. 3
Temperaturabhingigkeit t des dielektrischen Verlustfaktors tg 6
verschiedener Isolationen
a Tolien-Isolationen
1 Schellack-Micafolium; 2 Asphalt-Micafolium; 3 Epoxy-Mica-
folium (AEG); 4 Epoxy-Samicafolium (MFO)
b Band-Isolationen
1 asphaltimpréignierte Micabédnder; 2 polyesterimprignierte
Micabédnder; 3 epoxyimprignierte Samicabinder

toren nicht mehr erforderlich ist. Das giinstigste Ver-
halten einer solchen Isolation unter tropischen Klima-
bedingungen liegt auf der Hand (Fig. 4).
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Isolationsstrom I; (1-min-Wert) von isolierten Spulen bei
Wasserlagerung und Trocknung
t Zeit
1 Schellackmicafolium-Isolierung; 2 Kunstharz-Glimmerband-
Isolierung

a Wasserlagerung; b Trocknung 20...25 °C; c¢ Trocknung 100 °C

6.2 Polspulen von Traktionsmotoren

Bei den Polspulen fiir Traktionsmotoren werden
vor allem gute Wirmebestindigkeit, hohe Wirmeleit-
fahigkeit, mechanische Festigkeit und Unempfindlich-
keit gegen Feuchtigkeit verlangt. Keine Isolationstech-
nik kann diese Anforderungen in einem solchen Masse
erfilllen wie die Vakuumimprigniertechnik. Die
Wirmeleitfahigkeit ist ganz besonders zu erwihnen, da
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sie gegeniiber den lufthaltigen Lackbandisolierungen
V.erdoppelt wird. Die Unempfindlichkeit gegen Feuch-
tigkeit wird durch Anordnung einer wasserundurch-
lissigen Schicht an der Oberfliche der Spule wesent-
lich erhéht. Die Spulen werden entweder separat oder
direkt auf dem Eisenkern imprigniert.

6.3 Spulen fiir grosse Elektromagnete

Hier sind vor allem mechanische Festigkeit und Un-
empfindlichkeit gegen Feuchtigkeit wichtig. Da die
Leiter direkt mit Wasser gekiihlt sind, werden keine
hohen Betrichstemperaturen, jedoch grosse Tempera-
turdifferenzen erreicht. Die Hohlleiter werden maschi-
nell vorerst umbindelt und erst dann zu Spulen ge-

wickelt. Die Fertigisolierung der Spulen erfolgt von
Hand. Die ganze Isolation wird in einem Arbeitsgang
impriagniert.
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Kurzreferate

L. Erhart, Ingenieur, Sprecher & Schuh AG., Aarau: Die Iso-
liereigenschaften von Papier-Ol1 isolierten Messwandlern fiir
Hochspannung sind wie bei Transformatoren zum grossen Teil
von ihrer Trocknung abhingig, wobei die verwendeten Baustoffe
sowie ein geeigneter Schutz gegen die Alterung und gegen ein-
dringende Feuchtigkeit ebenso einen massgebenden Einfluss
ausiiben.

Die bei Wandlern zu trocknende Papierisolation ist hinsicht-
lich der Vakuumtrocknung recht ungiinstig, verglichen mit Bar-
rierenisolationen bei Transformatoren oder Trocknung des Iso-
liersles als Olfilm. So handelt es sich bei Wandlern durchwegs
um relativ dicke Papierwickel, in denen meistens Kondensator-
belige oder Wicklungen eingebettet sind, welche den Diffusions-
vorgingen unter Vakuum einen erheblichen Widerstand ent-
gegensetzen.

Die Trocknung der Wandlerisolation unter Vakuum auf eine
notwendige und gewiinschte Restfeuchtigkeit stellt heute kein
spezielles Problem mehr dar, die Beziehungen zwischen Trock-
nungszeit, Papierdicke, Temperatur, Enddruck und Pumpenlei-
stung sind hinreichend bekannt. Im folgenden méchte ich jedoch
auf die viel diskutierte Frage des notwendigen Enddruckes, d. h.
der Restfeuchtigkeit bei der Vakuumtrocknung von Hochspan-
nungs-Wandlern niher eingehen.

Aus Untersuchungen im Laboratorium iiber die Trocknung
und die erzielten elektrischen Eigenschaften haben wir gefunden,
dass ein Wassergehalt von etwa 8-10-2 Gew."o im Papier und
etwa 5 ppm im Ol optimale elektrische Eigenschaften ergeben und
zudem noch wirtschaftlich tragbar sind.

Diese Zahlen, umgerechnet auf die Isolierstoffe eines 300-kV-
Messwandlers, sind in Fig.1 als Dreiecke dargestellt; die obere
Kurve gibt die Adsorption fiir Papier, die untere die Adsorption
fiir Ol an. Die bei den jeweiligen Dampfdriicken verbleibende Ge-
samtwassermenge betrigt dann etwa 80 g fiir 100 kg Papier und
250 kg Ol. Bemerkenswert ist, dass der Anteil des Wassers im
Ol vernachlissigbar klein ist.

Der Dampfdruck kann an der Abszisse abgelesen werden, be-
deutet aber, dass dieser Druck iiber die gesamte Isolation in der
Endphase der Trocknung erreicht sein muss. Der effektiv ge-
messene Restdruck im Behilter muss jedoch aus technischen und
wirtschaftlichen Griinden um rund eine 10er Potenz tiefer liegen,
d. h. der Restdruck im Behilter muss bei etwa 2-10-2 Torr fiir
das Papier liegen, beim Ol bei etwa 10-1 Torr. Diese Werte er-
gaben bei der Seriefabrikation beste Resultate. Um die Restfeuch-
tigkeit des Wandlers noch weiter zu senken, sofern dies noch
einen Sinn hat, muss vor allem die Papiertrocknung gesteigert
werden, wiihrend ein tieferer Entgasungsdruck beim Ol bereits
die Struktur beeinflusst und keine massgebenden Verbesserungen
mehr bringt. Diese Reduktion der Restfeuchtigkeit hat nur einen
Sinn, wenn ein zuverlissiger Luftabschluss mittels einem Stick-
stoffkissen oder einem anderen elastischen Korper den Zutritt
der Luftfeuchtigkeit verhindert.

Beziiglich der Uberwachung des Trocknungsvorganges haben
sich bei Wandlern die Vakuummessung sowie die Druckanstiegs-
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messung bestens bewiihrt. Nach der Imprignierung kann mit der
Bestimmung des Verlustfaktors eine weitere Kontrolle der
Trocknung vorgenommen werden.

Bedeutungsvoll wie die Trocknung ist eine zuverlissige Im-
prignierung, wobei besonders Gaseinschliisse zu verhindern sind.
Diesbeziiglich ist die Trocknung und Fiillung im eigenen Ge-
hiduse sehr vorteilhaft. Mittels der schon seit Jahren eingefiihrten
Messung der Glimmeinsatzspannung an Messwandlern, wird ne-
ben anderem die Isolation auch auf eventuelle Gaseinschliisse
kontrolliert.
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Fig. 1

Wassergehalt W, von Papier und Ol eines 300-kV-Stromwandlers in
Funktion des Dampfdruckes p
Temperaturen: von Papier 80 °C, von Ul 30 °C;
1 250 kg Ol; 2 100 kg Kabelpapier

Gesamthaft konnten durch den Bau von leistungsfihigen Va-
kuumpumpen und Aufklirung der physikalischen Zusammen-
hinge wertvolle Fortschritte im Messwandlerbau erzielt werden,
die in einer rascheren und besseren Trocknung und guten Aus-
niitzung des Isoliermaterials ihren Niederschlag gefunden haben.

Alle Faktoren, die den Zustand des neuwertigen Messwandlers
bestimmen, konnen heute als weitgehend bekannt gelten. Unser
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