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Mittwoch, 25. November ]_93]_

Zusammenfassende Darstellung der dielektrischen Verluste
in Mikanitisolationen fiir Generatorspulen hoher Spannung.
Von Dr. W. Boller und Dr. M. Wellauer, Oerlikon.

Im ersten Teil der Arbeit wird die Bedeutung der
Ionisationsverluste in der Mikanitisolation von Maschinen-
spulen gezeigt. An Hand von Messungen an Mikanitfolien
und an ganzen Spulenumwicklungen wird nachgewiesen, dass
schon sehr geringe Lufteinschliisse im Mikanit geniigen, um
die lonisationsverluste bei hoherer Spannungsbeanspruchung
betrichtlich grosser werden zu lassen als die Verluste im
festen Material und dass dieselben fiir die Erwirmung der
Isolation ausschlaggebend sind. Als Kriterium fiir die Giite
einer Spulenisolation muss der lonisationsknick angesehen
werden. In einem weiteren Abschnitt wird auf das Grund-
material, das Mikafolium, niher eingegangen. Es wird der
Einfluss der Bestandteile, wie Glimmer, Bindelack, Papier,
Losungsmittel und deren Widerstandsfihigkeit gegen Wirme
und Ozon auf die mechanischen FEigenschaften des Mika-
foliums beschrieben. Vor allem werden die giinstigen
Eigenschaften eines neuen Mikafoliums nachgewiesen und
erkliirt.

Auf diesen Grundlagen werden Messungen an Spulen-
umwicklungen und Maschinenwicklungen wiedergegeben, so-
wie die Mittel beschrieben, welche die Maschinenfabrik
Oerlikon anwendet, um ein Glimmen der Wicklung bis zu
hohen Spannungen zu verhiiten.

I. Einleitung.

1. Die isolierende Umwicklung bei Generator-
spulen oder Stiben wird, wenn hohe elektrische
oder thermische Beanspruchungen auftreten, aus-
nahmslos aus Mikanit hergestellt. Die Herstellung
geschieht von Hand oder maschinell derart, dass
Mikanitfolien um den Kupferleiter gewickelt wer-
den. Oft wird eine alkoholische Schellacklésung
oder ein anderer Lack als Bindemittel zwischen
den einzelnen Lagen angewandt. Die Aufwicklung,
die auf einem heissen Tisch bei Handfabrikation
oder auf geheizten Rollen oder Mulden bei der
maschinellen Fabrikation erfolgt, bewirkt ein Zu-
sammenkleben der aufgewickelten Mikanitfolien.
Danach wird die ganze Spule in Holz- oder vor-
gewirmten Eisenformen auf die richtige Form ge-
presst. Dieser Fabrikation haften prinzipielle
Mingel an, die im folgenden genannt seien:

a) Die Verdampfung des im Lack des Mikanits
vorhandenen Lisungsmittels findet nur unvollkom-
men statt.

537.226.5-+621.315.613 : 621.313.048

La premieére partie de Uarticle fait ressortir U'importance
des pertes par ionisation dans Uisolement des bobines a la
micanite. Des mesures effectuées sur des feuilles de mica-
nite et aussi sur Uenrobement de bobines entiéres ont
démontré que déja de trés petites bulles d’air dans la mica-
nite suffisent pour qu’a des tensions élevées les pertes par
ionisation dépassent de beaucoup les pertes dans la matiére
solide et exercent une influence prédominante sur I'échauffe-
ment de Uisolant. Le coude de la courbe d’ionisation doit
étre considéré comme critére pour la qualité de lUisolement.
Une autre partie de Uarticle est consacrée a une étude plus
approfondie de la matiére premiére, le micafolium. Les
auteurs décrivent Uinfluence des composants tels que le
mica, le liant, le papier, les solvants, ainsi que de leur
résistance a Uéchauffement et a Uaction de lozone, sur les
propriétés mécaniques du micafolium. 1Ils démontrent et
expliquent en particulier les propriétés favorables d’un nou-
veau micafolium.

Partant de cette base, les auteurs relatent des me-
sures effectuées sur des enrobements de bobines et sur
des bobines finies et décrivent les moyens appliqués par
les Ateliers de Construction Qerlikon pour éviter jusqu’a
des tensions élevées les effluves qui ont tendance a se pro-
duire sur les enroulements @ leur sortie des encoches.

b) Beim Umwickeln der Mikanitfolien wird
Luft zwischen die Lagen eingewickelt.

c) Beim nachherigen Pressen der Isolation in
die richtige Form konnen Riimpfe auftreten. Fer-
ner konnen die Mikanitplidttchen verschoben und
gebrochen werden.

d) Durch die nachherige Temperaturbehand-
lung oder durch die Erwirmung der Isolation in
der Maschine konnen die Losungsmittel verdamp-
fen. Ferner kann eine Zersetzung des Bindelackes
eintreten. Hierbei wird in erster Linie Wasser ab-
gespalten. Durch beide Prozesse wird die Isolation
wesentlich verschlechtert.

2. Es ist heute eine allgemein anerkannte Auf-
fassung, dass fiir den Durchschlag von geschichte-
ten Isoliermaterialien in erster Linie die einge-
schlossenen Luft- oder Gasriume verantwortlich
sind. Sobald nimlich die Feldstirke in der Isola-
tion eine gewisse kritische Grisse iiberschreitet,
werden die Gasblasen ionisiert; es treten lokale

| Verluste auf, die meist auf sehr kleine Raumteile



590

BULLETIN No. 24

XXII. Jahrgang 1931

konzentriert sind. Diese Tonisationsverluste kénnen
die Verluste des festen Materials weit iiberschrei-
ten. Dadurch werden diese Stellen und deren Um-
gebung stark erwirmt; der Durchschlag tritt ein.
Eine direkte Gefihrdung der Glimmerplittichen
durch das mit der Ionisation verbundene Auftreten
von Ozon und salpetriger Siure findet allerdings
nicht statt, wohl aber wird das Papier und vor
allem der Bindelack angegriffen.

Die Bedeutung der Ionisation der eingeschlosse-
nen Gase wurde zuerst in der Kabelfabrikation er-
kannt. Erst nachdem es gelungen war, diese Er-
scheinung bei der Kabelfabrikation ganz zu unter-
driicken, war es moglich, betriebssichere Kabel fiir
hohe Spannungen bis 130 kV herzustellen (Fig. 1).

96
401
0,005 — S
0

7 2 = 4

Fig. 1.
tg d-Charakteristik eines Dreileiterkabels fiir 25 kV.

5 6 kV/mm

SEV 2249

Die Vermeidung von Luft- oder Gaseinschliissen
in Kabeln wurde durch verschiedene Mittel er-
reicht. Die wichtigsten sind*): Vollstindige Ent-
feuchtung und Evakuierung des Kabelpapieres in-
nerhalb des Bleimantels und Verwendung eines
diinnflissigen Oeles als Imprigniermittel, das frei
durch die hohle Kabelseele fliessen kann. Das Oel
wird in das evakuierte Kabel unter Vermeidung
jedes Luftzutrittes eingesogen. Dadurch wird die
Garantie geboten, dass das Oel alle Poren der
Kabelisolation ausfiillt. Das Kabel wird mit Aus-
dehnungsgefissen fiir das Oel ausgeriistet, die das
infolge der Temperaturschwankungen auftretende
iiberschiissige Oel aufnehmen. Ferner wird da-
durch das Kabel unter einen dauernden Ueber-
druck gesetzt. Durch diese Mittel war es moglich,
die Beanspruchung der Kabelisolation betriebs-
miissig von 12 kV/em auf 50 kV/em zu steigern.

3. Eine kurze Ueberlegung zeigt, dass diese
Mittel leider bei der Herstellung der Mikanitisola-
tion von Maschinenspulen nicht angewendet werden
konnen. Erstens fehlt ein vakuumdichter Abschluss
nach aussen, der bei der Kabelfabrikation durch
den Bleimantel von selbst gegeben ist. Zweitens ist
die Baulinge einer Maschinenspule viel kiirzer als
die eines Kabels. Als einziger Vorteil der Maschi-
nenspule gegeniiber dem Kabel ist zu erwihnen,
dass das bei der Maschinenisolierung verwandte
Mikanit thermisch und elektrisch weit hochwertiger
ist als das bei Kabeln beniitzte Papier. Dieser Vor-
teil ist aber nur scheinbar, da, wie schon erwihnt,
bei der Mikanitisolierung die diinne Papierschicht
und vor allem der Bindelack den Einfliissen der
Tonisierung nicht standzuhalten vermégen.

4. Es miissen deshalb andere Wege eingeschla-
gen werden, um bei der Isolierung von Maschinen-
1) G. B. Shanklin. Some recent development of high

tension cable practice. G.E.R. 1926, S. 311. K. J. Rosch
und H. G. Burd. El World 1930, Bd. 96, S. 1132.

spulen idhnlich gute Resultate zu erzielen, wie dies
bei der Kabelfabrikation bereits der Fall ist. Die
vorliegende Mitteilung soll in erster Linie dem
Zweck dienen, diese Mittel zu beschreiben und die
Fortschritte festzustellen, die auf diesem Gebiete
in den letzten Jahren erzielt worden sind.

5. In dieser Arbeit wird als wichtigstes Krite-
rium fiir die Beurteilung der Giite der Mikanit-
isolierung die Messung der Verluste bzw. des Tan-
gens des Verlustwinkels angesehen. Dieser Mess-
methode wird oft der Vorwurf gemacht, dass sie
nur die Verluste iiber alles festzustellen in der
Lage sei, aber nicht zeigen konne, an welcher Stelle
der Fehler auftrete. Diesem zum Teil berechtigten
Mangel kann aber durch Unterteilung des Mess-
belages wirksam abge-
holfen werden, so dass 7
sich die Messung der f;g*”” e —
Verluste trotzdem als '
sehr gutes Mittel er-
weist, die Fehlerstellen
einer Isolation zu er-
mitteln. Eine solche 7
Messung zeigt Fig. 2. | /7
Kurve 1 zeigt den Ver- ’
lauf des tgo bei der
Messung iiber die ganze %~ e
Linge einer Maschi-
nenspule. Darauf wur-

o5 f———+

de der Messbelag so G o 10 20 30KV

unterteilt, dass zwei A Fifﬂ 2f Merstell

. . reststellung der Fehlerstelle

gleiche Hilften der an einer Maschinenspule

Spule gemessen wer- durch Unterteilung des
Messbelages.

den konnten (Kurve 2
und 2’). Eine wei-
tere Unterteilung der
schlechteren Hilfte
fiithrte darauf zu einer

ganze Spule.

Messbelag halbiert, gute
Hiélfte.

Messbelag halbiert,
schlechte Hiilfte.

3/y des Messbelages, gute
Stelle.

21 /
noch  weitergehenden B teenle Bt
Feststellung der feh-

lerhaften Stelle der Spule (Linie 3 und 3’). Diese
Methode kann in sehr vielen Fillen angewendet

werden.

II. Die dielektrischen Verluste bei der
Mikanitisolierung.

1. Unter dielektrischen Verlusten versteht man
bekanntlich die Verluste, die im dielektrischen
Material infolge der Beanspruchung im Wechsel-
feld entstehen. Bei festen Isolatoren tritt der Ver-
lust auf infolge der (meist nebensichlichen) Ohm-
schen Leitfihigkeit und besonders infolge der
Umpolarisierung der Molekiile im elektrischen
Wechselfeld. Bei geschichteten Materialien, bei
denen die einzelnen Stoffe verschiedene dielek-
trische Eigenschaften besitzen, kénnen besonders
grosse dielektrische Verluste auftreten. Die gut
isolierenden Fliissigkeiten haben sehr wenig di-
elektrische Verluste, die Gase gar keine. Sobald
jedoch ein Gas ionisiert ist, steigen seine Verluste
sehr stark an. Zur Charakterisierung eines dielek-
trischen Materials verwendet man am besten die
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tg o-Spannungscharakteristik. ¢ ist der Komple-
mentidrwinkel zum Phasenverschiebungswinkel ¢
und wird als Verlustwinkel bezeichnet. Der tg des
Verlustwinkels stellt demnach das Verhilinis des
Wirkstromes zum Blindstrome im dielektrischen
Material dar. Dieses Verhiltnis ist unabhéngig von
der Menge des gemessenen Materials. Die Angabe
des Verlaufes des tg ¢ in Abhingigkeit von der
angewandten Spannung oder Feldstirke ist deshalb
derjenigen des Verlaufes der Verluste (in Watt)
selbst vorzuziehen.

Kinnel 4,4 mm Mikanit

X Leter werr rez Qs 4056 mm?

-
008 =1 - : Pb// -
| — /
o B _ L
L ! . =
P ] -
Q04— —
- 3
002
4
SsEv22st E . 75 20 kv
Fig. 3.

tg d-Charakteristik von drei Maschinenspulen
verschiedener Fabrikationsart.

2. Solange ein Isoliermaterial nur dielektrische
Verluste hat und sich unter deren Einfluss noch
nicht merkbar erwédrmt, steigen die dielektrischen
Verluste mit der angewandten Spannung quadra-
tisch an, und der 7g ¢ ist konstant. Fig. 3 zeigt den
Verlauf des tg 6 bei drei Maschinenspulen ver-
schiedener Giite. Der Verlauf ist typisch fiir ge-
schichtete Isoliermaterialien. Von einer gewissen
Spannung an steigt der rgd plotzlich an. Diese
kritische Spannung wird als Jonisationsspannung
bezeichnet, weil von dieser Spannung an die im
geschichteten Material eingeschlossenen Gas- oder
Luftriume ionisiert sind. Vom Ionisationsknick
steigen deshalb die Verluste im geschichteten
Material stirker an. Die dielektrischen Verluste
lassen sich nun auf Grund der folgenden Ueber-
legungen trennen ?).

Im Gegensatz zu den dielektrischen Verlusten
im festen dielektrischen Material steigen nidmlich
die Verluste in einer ionisierten Gasstrecke nicht
quadratisch mit der Spannung an, sondern sind
vom durchgehenden Strom abhingig, wie die cha-
rakteristische Fig. 4 zeigt. Zuerst steigt die Span-
nung proportional mit der Stromstirke; die Luft-
strecke verhilt sich wie ein Ohmscher Widerstand.
Von einer gewissen Stromstirke an nimmt die
Spannung langsamer zu, um schliesslich fast kon-
stant zu bleiben. Ist die ionisierte Luft in einem
festen Dielektrikum eingeschlossen, wie dies z. B.
bei Mikanitisolation der Fall ist, so wird der Strom
in der ionisierten Gasstrecke durch den Kapazitits-
strom des festen Materials bestimmt.

2) Siehe die Darstellung von C. L. Dawes, H. H. Ri-
chard and P. H. Humphries: JIonisations studies in paper

insulated cables. JAIEE 1929, S. 3.

Der durchgehende Strom ist dann angendhert
der angelegten Spannung proportional und die
Tonisationsverluste sind dieser Spannung propor-
tional. Die Verluste in einem geschichteten Mate-
rial mit Lufteinschliissen lassen sich deshalb durch
die zwei folgenden Gleichungen darstellen:

Pt, = K, U? Verluste im festen Material;
=— K; (U—U,;) lonisationsverluste;
K ; und K; sind Konstante. U; ist die Tonisations-
spannung.

i pw
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Fig. 4. Fig. 5.
Spannung und Ionisations- Verlustmessung an Schel-
verluste an einer glimmen- lackmikanit-Maschinen-

den Luftschicht von 0,37 mm spule.
zwischen Glasplatten. 1 Verluste vor der Wirme-
60 Per./s. 190 C. behandlung.
1 Spannung V/mm. 2 Verluste nach der Warme-
2 Verluste in W/ems3. behandlung.

Trigt man nun die Verlustcharakteristik eines
solchen dielektrischen Materials in einem Koordi-
natensystem auf, das als Ordinate den Logarithmus
der Verluste, als Abszisse den Logarithmus der
Spannung zeigt, so lassen sich die Verluste im
festen Material von denen in den ionisierten Gas-
strecken trennen. Fig. 5 zeigt eine solche Charak-
teristik einer Mikanitumwicklung einer Maschinen-
spule. Die Linie a—b—c stellt die mit der Span-
nung quadratisch verlaufenden Verluste des festen
Materials dar. Tatsichlich verlaufen die Verluste
nur bis zum Punkt b quadratisch nach der Glei-
chung P = 2,48 - 10—"* - U%. Von diesem Punkt an,
der durch den Ionisationsknick charakterisiert ist,
beginnen die Verluste mehr als quadratisch mit
der Spannung anzusteigen; die Verluste verlaufen
nach der Linie b—d—e. Die die Linie b—c iiber-
steicenden Verluste sind deshalb als lIonisations-
verluste anzusprechen.

Die zweite Linie a’—b'—d'—e¢' zeigt die Ver-
luste derselben Spulenlsolatlon nach Elwarmuug
auf 130° C wihrend zwei Stunden. Anfinglich
steigen die Verluste wieder quadratisch mit der
Spannung (a’—b’, P = 2,07-10**- U?). Die Ver-
luste im festen Material sind absolut etwas kleiner
geworden. Hingegen beginnt die Ionisation nun
schon bei 7 kV, gegeniiber bei 24 kV vor dem
Wirmeprozess. Die Verluste steigen dann stark an.
Das frithere Auftreten des Ionisationsknickes und
die bedeutende Zunahme der Ionisationsverluste
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der wirmebehandelten Spule ist auf die Bildung
von Hohlriumen innerhalb des Mikanits zuriickzu-
fithren. Welches die innere Ursache dieser Hohl-
raumbildung ist, werden wir in einem spiteren
Abschnitt  diskutieren. Vorerst kann man an-
nehmen, dass sich infolge der hoheren Temperatur
und Zersetzung des Bindelackes (Schellack) Gas-
blasen gebildet haben. Diese Erscheinung wurde
an vielen Maschinenspulen aus Schellackmikanit
gefunden und muss fiir dieses Material als typisch
‘bezeichnet werden. Ganz allgemein hat sich ge-
zeigt, dass bei wirmebehandelter Schellackmikanit-
spulenisolation der Ionisationsknick bei 1 bis 1,5
kV/mm liegt.

In Fig. 6a sind auf Grund der Trennung der
Verluste nach Fig. 5 die Verluste in Funktion der

o ] :
120 20
1
110 |——t— 170 [
’l
100 |——— 100 / -
w0t / 90 |— / /
| | /
60—t— 80 ‘ t
| ;
L [l L1 [/}
70 L 70 : i / i
| | 1|
60— 60 b /
/ yil 7
/ |
50 | i 50 o f
Zay-aa /A s /\
wol—1p 1 L F 1 w0 y
| 4 / ; 2
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g 10 20 30 40 350 KV 20 30 w0 30 KV
Fig. 6a. Fig. 6b.

Verlustmessung an Verlustmessung an Schel-

Schellackmikanit- lackmikanit-Maschinen-

spule nach der Temperatur-
behandlung.
1 Totalverluste.
2 Verlusteim festen Vaterial
Py =2,08-10-14. U2 W.
3 Tonisationsverluste
45109 (U—24) W.

Maschinenspule vor
der Temperatur-
behandlung.

1 Totalverluste.

2 Verluste im festen
~ Material.

3 Tonisationsverluste. P =

Spannung vor der Wirmebehandlung, in Fig. 6 b
nach der Wirmebehandlung aufgetragen. Man sieht,
wie speziell im zweiten Teil die lonisationsverluste
sehr rasch anwachsen und bald die Verluste des
festen Materials weit iibersteigen. Verldngert man
den geraden Teil der lonisationsverlustkurve nach
unten bis zum Schnittpunkt mit der Abszissen-
achse, so erhilt man die idealisierte Ionisations-
spannung U;. Die wirkliche Ionisationsspannung
sei mit U, bezeichnet. Die Gleichung der ideali-
sierten Verlustkurve der eingeschlossenen Gas-
blasen lautet:

P, =

4,5 -

DS T
Der Untersclned zw1schen dem Wert der tat-
sichlichen Tomisationsspannung U und der ideali-
sierten Tonisationsspannung U; ist darauf zuriick-
zufithren, dass die Lufteinschliisse nicht als gleich-
missig verteilt und als gleichmissig dick anzu-
nehmen sind. Vielmehr beginnen die dicken Gas-

10~O (U—24) Watt

e

blasen frither zu glimmen, dann folgen bei hherer
Feldstirke die diinneren Gaseinschliisse. Auf diese
Weise findet ein langsamer Uebergang der Ionisa-
tionsverlustkurve bis zum linear mit der Spannung
verlaufenden Teil statt. Im linearen Teil der Ver-
lustkurve ist anzunehmen, dass alle Lufteinschliisse
ionisiert sind. Fig. 6 a und 6 b zeigen deutlich den
verheerenden Einfluss der lonisationsverluste in
einem geschichteten Material. Es ist deshalb anzu-
streben, die Gaseinschliisse innerhalb der Mikanit-
umwicklung von Maschinenspulen auszuschalten.
Auf dieses Ziel haben sich in erster Linie die Be-
strebungen der Fabrikation zu richten. Diese Auf-
cabe ist viel wichtiger, als das Herabsetzen der
Verluste des festen Materials, obwohl natiirlich
dieses Ziel auch erstrebenswert ist.

3. In den folgenden Mes-
sungen an Mikanitfolien ha-
ben wir untersucht, ob das
Mikanitfolium selbst einen
Tonisationsknick besitzt. Es
ergaben sich dabei Anhalts-
punkte iiber die Grosse des

Ionisationsverlustes in diin- -
nen Luftschichten. Die Fest- R
stellung, ob das Mikanit- I
folium Verluste hat, ist 0 +
wichtig fiir die Beurteilung | *
des Grundmaterials und des . ’
eveow 1020 30 4o kVem

Bindelackes. Die Mikanit-
folien wurden zu diesem
Zweck zwischen Stahlplatten
gelegt. Darauf wurde mit
statisch abgeschirmten Rin-
dern die tg J-Charakteristik
aufgenommen. Fig. 7 zeigt
eine Messung an einem Mikanitfolium von ca.
0,255 mm Dicke (Linie 1). Man sieht, dass der
g 0 bis zur lIonisationsspannung von ca. 3 kV/mm
konstant ist, dann aber sehr stark ansteigt. Der
Anstieg rithrt natiirlich von der eingeschlossenen
Luft. Es fragt sich nun, wo befindet sich diese
eingeschlossene Luft? Einen Anhaltspunkt erhilt
man durch folgende Messung: Das Folium wurde
nach der ersten Messung mit ca. 1 kg/em? gepresst
und wieder gemessen. Die neue Messung zeigt
Linie 2. Die Ionisationsspannung liegt nun wesent-
lich hoher bei 3,8 kV/mm. Man muss daraus
schliessen, dass die Luft, die sich, weil die Mikanit-
folien nicht ganz glatt sind, zwischen dem Mikanit-
folium und dem Metall befindet, zum Teil ent-
wichen ist. Das heisst, die Luftschicht ist durch
die Pressung wesentlich diinner geworden. Dadurch
steigt die Durchschlagspannung der Luftschicht
und der Knick setzt erst bei hoherer Spannung ein.
Einige Messungen dieser Art sind in Tabelle I zu-
sammengestellt.

Fig. 7.
tg J-Charakteristiken
von Mikanitfolien zwi-
schen Metallplatten.

1 vor der Pressung.
2 nach der Pressung.

Man sieht aus Tabelle I, dass die berechnete
Durchschlagfeldstirke der Luftschichten bei der
Annahme, dass die Luftschichten ungefihr so dick
sind, wie sich die Kondensatorplatten zusammen-

pressen lassen, ziemlich gut mit ‘der Durchschlag-
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feldstiirke einer gleich dicken Luftschicht iiberein-
stimmt. Aus diesen Messungen geht hervor, dass
sich die Hauptmenge der Luft zwischen dem Fo-
lium und den Metallplatten befindet und dass die
einzelnen Mikanitfolien keine Gaseinschliisse ent-
halten, die bei den angewandten Spannungen bis
zu 4 kV/mm zum Glimmen kommen.

4. Aus dem sehr starken Anstieg des tg¢ in
Fig. 7 ldsst sich erkennen, wie relativ gross die
Verluste in sehr diinnen Luftschichten sein konnen.
Es konnen demmnach in einer Maschinenspulen-
isolation schon geringe Gaseinschliisse einen sehr
deutlichen Ionisationsknick und grosse Ionisations-
verluste hervorzurufen. In Fig. 8 sind die Verluste
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Fig. 8. Fig. 9.

Verlustmessungen an tg d-Charakteristik von Mi-

Mikanitfolium  von kanitfolium zwischen Me-

0,255 mm Dicke.
1 Totalverluste.
2 Verluste im festen
Material.
3 JTonisationsverluste
in Luftschicht von
0,105 mm Dicke.

tallplatten.
1 Anlieferungszustand.
2 Nach der Pressung mit 10
kg/em?.
3 nach Aufbringen eines lei-
tenden Belages.

des bereits genannten Foliums Nr. 6 in Abhingig-
keit von der Spannung aufgetragen. Wie man sieht,
steigen die lonisationsverluste in der dinnen Luft-
schicht von ca. 0,105 mm sehr rasch an und iiber-
schreiten diejenigen des festen Materials bald um
das Mehrfache.

5. In den folgenden Messungen gelang es, diese
Luftschicht vollstindig auszuschalten. Zu diesem
Zweck wurde auf das Folium ein diinner, leitender
Belag aus einer Mischung von Kienruss und Lack
aufgebracht. Wie Fig. 9 zeigt, kann man nun ein
Mikanitfolium bis zur Durchschlagspannung be-
anspruchen, ohne dass sich der tg ¢ dndert. Damit

Tabelle 1.
d
Mi . Abstand der Kon- Dicke der Luft- Tonisations- ‘ e Festigkeit der Luft
Mikanit- densatorplatten schicht (durch Pres- spannung ‘ Festigkeit der von derselben Dicke
foliumblatt nach der Pressung | “guyg festgestellt) Us Lufteimschliisse nach Schuhmann
(ca:.FDli.cke )dcs
oliums
No. mm mm Vv | kV/em kV/em
|
6 0,255 0,105 1040 76 92
7 0,240 0,140 1040 72 82
8 0,905, 0,295 3100 76 64
(4 Blitter
zusammen)

ist der Beweis erbracht, dass gutes Mikanitfolium
selbst bis zu sehr hohen Beanspruchungen keinen
lonisationsknick aufweist und damit auch keine
Lufteinschliisse enthilt. Die Luftblasen und damit
der Tonisationsknick konnen daher nur durch den
Wickelprozess und durch die Temperaturbehand-
lung gebildet werden. Bevor nun auf die Fabri-
kation selbst niaher eingegangen sei, wollen wir das
Mikanit einer nidheren Betrachtung unterziehen.

III. Das Mikanit.

1. Das Mikanit wurde vor mehr als 30 Jahren
von C. W. Jefferson und A. H. Dyer in die Elektro-
technik eingefiithrt. Schon die Erfinder verwandten
als Klebelack fiir die Glimmerblittchen Schellack.
Die Herstellung geschieht bekanntlich so, dass die
Mikabldtichen auf heissen Tischen mit Schellack-
pulver bestreut oder mittels einer alkoholischen
Schellacklosung aufeinander geklebt werden. Un-
ter Druck und Erwidrmung findet dann nach Ver-
dampfung des Losungsmittels ein' Zusammenhaften
der Glimmerblittchen statt. Als Grundlage dient
ein Blatt diinnes Papier von ca. 0,03 mm Dicke.
Es entsteht so eine gut isolierende und mechanisch
ziemlich feste, biegsame Folie. Die Ausgangsmate-
rialien sind also Glimmer und Bindelack. Welches
sind nun die Eigenschaften dieser Stoffe, die fiir
den Verwendungszweck und die Brauchbarkeit des
Mikanits massgebend sind?

2. Der Glimmer ist ein sehr guter Isolator. Seine
hauptsichlichsten Eigenschaften sind: Grosse di-
elektrische Festigkeit und kleiner Verlustwinkel bis
zu hohen Temperaturen. Glimmer wird erst bei
Temperaturen iiber 200° C leitend. Mechanisch ist
Glimmer, der in diinnen Blittchen von ca. 0,01 bis
0,02 mm Dicke verwendet wird, elastisch und hart.
Die Biegsamkeit der Folie wird wesentlich durch
die Dicke der Glimmerbldttchen bestimmt. Fir
Spulenumwicklungen ist eine aus Mikabldttchen
von ca. 0,01 mm Dicke zusammengesetzte Folie am
vorteilhaftesten.

J. B. Whitehead ?) stellte durch Versuche
fest, dass Glimmer im Gegensatz zu faserigen Mate-
rialien aus Zellulose von Ozon nicht angegriffen
wird. Bei Mikanitisolation findet man, dass die
Glimmentladung der eingeschlossenen Luftschich-
ten das Papier punktartig durchlochert, dass aber
die Entladungsbahnen an den Mikablittchen auf-

7"‘)7 J B. Whitehead. Gasous ionization in built up insu-
lation. II. JAIEE 1924, S. 19.
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horen. In den eingeschlossenen Luftblasen spielt
das Ozon die Hauptrolle, wihrend nitrose Gase
nur ganz untergeordnet als Zerstorer in Frage kom-
men. Reichliche Ionisation in diinnen Luftschich-
ten zwischen Glasplatten hat keinen Einfluss auf
Glimmer. Auch direktes Auflegen von lamellierten
Eisenscheiben bei hoher Spannung schadet Glim-
mer nicht. Hingegen ist Glimmer leicht verletzlich
durch Gleitentladungen, die iiber seine Oberfliche
springen. Der Glimmer splittert dann leicht auf,
besonders wenn die Spannung einen gewissen Wert
iiberschreitet.

3. Gerade so wichtig fiir die Eigenschaften des
Mikafoliums, aber weniger untersucht und aufge-
klart, sind die Eigenschaften des Bindelackes. Bis
vor kurzem wurde als Bindelack fiir das Mika-
folium von Maschinenspulen ganz allgemein Schel-
lack verwendet, trotz den grossen Nachteilen, die
diesem Bindelack nachgesagt werden. Vor allem
soll Schellack schon bei normalen Temperaturen
chemisch unstabil sein und bei 70° C bereits in
starkem Masse Gase abgeben. Ferner muss der
Schellack in wasserhaltigen Losungsmitteln, wie
Spiritus, aufgelost werden. Gasabgabe, Wasser- und
Spiritusgehalt wirken sich aber in der Fabrikation
von Maschinenspulen dahin aus, dass Gasblasen
zwischen den Lagen entstehen mit den bereits er-
klirten ungiinstigen Folgen®*). Statt Schellack
wurde in neuester Zeit Glyptal als Bindemittel
empfohlen, allerdings micht direkt fiir Mikafolium
fiir Maschinenspulen. Trotzdem seien hier die

4) Die im Laboratorium der Maschinenfabrik Oerlikon
durchgefiithrten Versuche ergaben folgendes: Tatsdchlich
entwickelt Schellack beim Schmelzen Gase. Die genaue Un-
tersuchung ergab, dass es sich lediglich um Wasserdampf
handelt. Bei Steigerung der Temperatur tritt die Wasser-
dampfbildung von neuem auf. Mit dieser Wasserbildung
steigt der Schmelzpunkt des Harzes. Das deutet auf ein
Zusammentreten von Molekiilen zu grésseren Komplexen
unter Austritt von Wasser hin.

Eigenschaften dieses Mikanits kurz gestreift. Glyp-
tal, ein synthetisches Harz aus Glyzerin und Phtal-
siure, soll folgende gute Eigenschaften haben, spe-
ziell im Vergleich zu Mikanitisolation mit Schel-
lack (siehe Tabelle II) °):

Nach der gleichen Quelle sollen auch Phenol-
harze keine giinstigeren Eigenschaften aufweisen
als Schellackmikanit. Phenolharze haben vor allem
den Nachteil, dass sie nicht kleben. Der mecha-
nische Halt der Glimmerteilchen untereinander ist
deshalb nicht gut, weil ihre Oberflichen vom Phe-
nolharz nicht geniigend benetzt werden. Ferner
verhalten sich die Phenolharze und Schellack
gegen hohe Temperaturen weniger gut als Glyptal.
Wihrend Glyptal bei hoheren Temperaturen ver-
dampft als Alkohol, bilden Schellack und Phenol-
harze Riickstinde aus Kohle und anderen Zerset-
zungsprodukten, die speziell den Oberflichenwider-
stand stark herabsetzen.

4. Diese Angaben iiber Glyptalmikafolium
konnten von den Verfassern dieser Arbeit nicht
itberpriift werden, erscheinen aber auch nicht auf
die spezielle Verwendung zu Maschinenspuleniso-
lation zugeschnitten (weitere Angaben im Hinblick
darauf wurden in der Literatur nicht gefunden).
Im folgenden sei ein anderes Bindemittel beschrie-
ben, das in den letzten Jahren immer mehr Ein-
gang in die Mikanitisolation von Maschinenspulen
gefunden hat. Mit diesem Mikafolium, das als
Asphaltlackmikafolium bezeichnet sei, wurden sehr
gute Resultate an Maschinenspulenisolationen er-
reicht. Der Bindelack des Asphaltlackmikafoliums
enthdlt als Grundbestandteil Asphalt und gekoch-
tes Leinol, Holzol oder ein anderes dhnliches Pro-
dukt als klebender Zusatz. Als Losungsmittel wird
Benzin oder Benzol verwendet. Die Zusammen-

5) L. E. Barringer. A revolutionary development of
mica insulation. G.E.R. 1926, S. 757.

Tabelle IT.

Eigenschaften

Mikanit, glyptalgeklebt

Mikanit, schellackgeklebt

Elektrische Eigenschaften

Widerstand gegen Abkratzen

wie bei Schellack

Chemische Eigenschaften

Verkohlungstendenz
Zersetzungsprodukte
Zersetzungsprodukte
Einfluss der Mineraléle
Einfluss der Feuchtigkeit
Einfluss der Hitze

leicht deutlich

nicht leitend leitend
greifen Cu nicht an greifen Cu an
kein kein

sehr leicht leicht

leicht deutlich

dielektrische Festigkeit 110—160 100
spez. Widerstand 200 100
spez. Oberflichenwiderstand 400 100
dielektrische Verluste 1 66 100

Physikalische Eigenschaften
Dichtigkeit 107 100
Kompressibilitiit leicht leicht
gleiten Mika kann nicht gleiten Mika kann gleiten
Lingsfestigkeit 150—200 100
Durchsichtigkeit wie bei Schellack wie bei Glyptal

wie bei Glyptal
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setzung ist: 40 bis 60 % Glimmer, 20 bis 40 %
Lack, 10 % Papier, 0,5—1,5% Wasser, %
Losungsmittel. Als Vergleich seien die Werte von
Schellackmikanit angefithrt: 40 bis 60 % Glim-
mer, 20 bis 40 % Schellack, 10 % Papier, 2 bis 4 %
Wasser, 1 % Losungsmittel.

Welches sind nun die Griinde, welche zu den
bereits erwihnten guten Resultaten mit diesem
Mikafolium gefiithrt haben?

a) Mechanische Eigenschaften: Asphaltmika-
folium ist vor allem, bezogen auf gleiche Stirke der
Glimmerblittchen, bedeutend flexibler als Schel-
lackmikafolium. Besonders nach Anwendung héhe-
rer Temperaturen iiber 130° C wird Schellack im
Gegensatz zum Asphaltlack hart und spréd. Auf
diesen Unterschied sind speziell die guten Resul-
tate in bezug auf den lonisationsknick an Spulen-
umwicklungen zuriickzufithren, die im folgenden
Abschnitt angegeben werden. Asphaltmikafolium
ldsst sich in einem gewissen Grade formen, ohne
den inneren Zusammenhang zu verlieren, wihrend
das spriode Schellackmikafolium bei demselben
Prozess sich spaltet und Hohlrdume bildet. Be-
sonders fiir lange Spulen grosser Maschinen ist
diese giinstige Eigenschaft des Asphaltmikafoliums
wertvoll, da sich solche Spulen bei Kurzschliissen
oder schon beim Einbau leicht biegen.

b) Chemische Eigenschaften: Die giinstige-
ren Eigenschaften gegeniiber Schellackmikafolium
kommen schon bei der Analyse zum Ausdruck, da
bei Asphaltmikafolium der Wassergehalt bedeutend
geringer ist. Unter anderem ist dies darauf zuriick-
zufithren, dass das Losungsmittel bei Asphaltmika-
folium leichter wasserfrei zu halten und viel weni-
ger hygroskopisch ist. Wir haben im chemischen
Laboratorium der Maschinenfabrik Oerlikon ge-
naue Untersuchungen gemacht, um Aufschluss iiber
die chemische Bestindigkeit von Schellack und
Asphaltlack bei hoheren Temperaturen zu erhal-
ten. Den dabei benutzten Apparat zeigt Fig. 10.
Eine bestimmte Menge eines Lackes (meistens 10 g)
wurde abgewogen und in dem Gasbestimmungs-
apparat wihrend 30 Minuten auf 140° C erhitzt.

Sev 2259 %

Fig. 10.
Apparatur zur Bestimmung der Gasabgabe von Lackproben.
1 Ausdehnungsgefiss. 5 Heizkorper.

2 Thermometer. 6 Oelbad.
3 Quecksilberdichtung. 7 Oelmanometer.
4 Lackprobe. 8 Gummischlauch.

Nach der Abkiithlung auf die Ausgangstemperatur
konnte eine Volumeninderung an einem Kapillar-
rohr abgelesen werden. Ein mit Quecksilber ge-
fiilltes Ausdehnungsgefiss diente zur Kompensation
des Ueberdruckes. Die gewonnenen Resultate sind
besonders im Hinblick auf die bereits erwihnten
Angaben in der Literatur interessant. Eine Gas-
abgabe unter Zersetzung wurde nidmlich weder bei
Schellack noch bei Asphaltlack festgestellt. Hin-
gegen zeigt Schellack eine starke Abgabe von Was-
ser, das sich an den Winden der Apparatur nie-

Schellack
~ vor der
Ozoneinwirkung

Schellack
nach der
Ozoneinwirkung

<
e
G
3

Asphaltlack
w=vor der
Ozouneinwirkung

Asphaltlack ’
nach der -~
Ozoneinwirkung

Fig. 11.
Schellack und Asphaltlack vorfund nach der Einwirkung von

Ozon. (Staubkoérnchen dienen_als Kondensationszentren).
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derschlug. (Allfillig vorhandener Wasserdampf
wurde durch ein Gefidss mit H,SO, absorbiert.) Bei
Asphaltlack konnte diese Erscheinung nicht beob-
achtet werden. Diese Resultate fithrten uns zu der
unter Abschnitt a) angegebenen Auffassung, die
das guinstige Verhalten des Asphaltmikafoliums in
bezug auf den lonisationsknick aus den mechani-
schen Eigenschaften des Asphaltlackes erklirt.
Im weiteren untersuchten wir das Verhalten des
Schellackes und des Asphaltlackes gegeniiber den
Einfliissen des Ozons. Zu diesem Zwecke wurden
zwei Glasplatten einseitig mit dem zu untersuchen-
den Lack bestrichen und getrocknet. Auf der an-
deren Seite der Glasplatte war eine Stanniolfolie
aufgebracht. Zwei derartige Platten wurden Lack-
schicht auf Lackschicht zusammengelegt und mit
einer solchen Spannung gepriift, welche die Luft
zwischen den Lackschichten zum Glimmen brachte.
Die Wirkung dieser Probe zeigt Fig. 11, Mikro-
photographien von Schellack und Asphaltlack vor
und nach der Einwirkung von Ozon. Die Schellack-
schicht war matt angegriffen und roch sehr stark
nach Essigsiure. Die Asphaltschicht hatte sich
kaum verdndert. Tabelle 111 enthilt die Zunahme
der Siurezahl nach der Einwirkung des Ozons auf

verschiedene Lacke.
Tabelle TIT.

Zunahme

Lack der Siurezahl

Asphaltlack a 3.4
5 b s &+ # s ow 3,7
u c .. .. 2,5
Schellack . . A e 25,3

Die analytische Untersuchung ergab, dass die
durch das Ozon gebildeten Sduren grosstenteils aus
niedrigen Fettsduren bestehen, die als stark ionen-
bildend bekannt sind. Die starke Bildung gut lei-
tender Sduren unter dem Einfluss des Ozons ist
natiirlich eine ungiinstige
Eigenschaft des Schellackes.

¢) Elektrische Eigenschaf-
ten: Sehr wichtig fiir den
Elektromaschinenbau ist die
Abhingigkeit der dielektri-
schen Verluste von der Tem-
peratur. Fig. 12 zeigt den
Verlauf des tg o in Abhin-
gigkeit von der Temperatur
fiir Schellack- und Asphalt-
lackmikafolium. Auch in die-
ser Beziehung ist das As-
phaltlackmikanit viel besser
als Schellackmikanit. Infolge
dieser Tatsache verhilt sich
Asphaltmikanit bei hoher elektrischer Beanspru-
chung giinstiger, doch soll auf diese Messungen
hier nicht niiher eingegangen werden.

g
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Fig. 12.
Verlauf des tg d mit der
Temperatur.
1 Schellackmikanit.
2 Asphaltlackmikanit.

IV. Fabrikation der Spulenisolation aus Mikanit.

1. Nachdem wir das Mikanit als Ausgangsmate-
rial fiir die Maschinenspulenisolation eingehend

besprochen haben, sei nun in diesem Abschnitt,
bevor das Endprodukt, die Maschinenumwicklung,
niher untersucht wird, auf die Fabrikation noch
etwas niher eingegangen. Wie bereits in der Ein-
leitung kurz gestreift, geht die Fabrikation nor-
malerweise wie folgt vor sich: Das Mikafolium
wird im heissen Zustand bei etwa 130 bis 200° C,
je nach der Art des Mikafoliums, um den Kupfer-
leiter gewickelt, dessen beide Enden meist schon
isoliert sind. Infolge der hohen Temperatur wird
das Mikafolium ziemlich weich und klebrig. Die
Klebekraft ist von grosser Bedeutung. Die Um-
wicklung muss natiirlich so erfolgen, dass das Mika-
folium straff um den Leiter gezogen wird, jedoch
sind der Zugkraft infolge der relativ geringen
Festigkeit des Foliums ziemlich enge Grenzen ge-
zogen. Ferner muss die Temperatur wihrend des
Wickelprozesses so gehalten werden, dass das Mi-
kanit gleichmissig durchwidrmt wird und das Lo-
sungsmittel moglichst vollstindig aus dem Binde-
lack entflieht. Nachdem die Isolation eine gewisse,
durch Ausproben bestimmte Dicke hat, wird die
Spule in vorgewdrmten Eisenformen in die richtige
Form gepresst. Nach dem Erkalten aus der Form
genommen, befindet sich die Spule in einbaufer-
tigem Zustande. Dieser Zustand wird als «griiny
bezeichnet. Vorteilhaft wird nun die Spule einer
Nachbehandlung unterzogen, die in einer lingeren
Erwirmung auf die hichste Temperatur, die die
Spule in der Maschine betriebsmissig erreicht,
besteht. Dieses sogenannte «Ausbacken» findet
in einer Pressform statt. Es hat sich ndmlich
cezeigt, dass die Spulenisolation aus Schellack-
mikafolium und auch aus Asphaltmikafolium, be-
sonders wenn letzteres wihrend der Fabrikation
nicht auf die richtige Temperatur erwirmt wurde,
nach dem Fabrikationsprozess noch nicht den end-
gitlticen Zustand erreicht hat, sondern bei einer
nachfolgenden lidngeren starken Erwirmung sich
verschlechtert. Diese Verdnderung dussert sich auf
verschiedene Weise.

Rein dusserlich kann sich die Spule aufblihen.
Vor allem indern sich aber die dielektrischen
Verluste der Spulenisolation, speziell der Ionisa-
tionsknick. In Fig. 6 a und 6 b wurden bereits die
Verluste an einer Schellackmikanitspule im «grii-
nen» (Fig. 5a) und im «ausgebackenen» Zustand
(Fig. 6b) verglichen. Die ausgebackene Spule er-
wies sich als bedeutend schlechter. Bei einer rich-
tig fabrizierten Asphaltmikanitisolation tritt diese
Verinderung nicht ein, da sich der Asphaltlack
im Gegensatz zu Schellack bei Temperaturen bis
200° C chemisch nicht veridndert. Fig. 13 zeigt eine
Messung an einer Asphaltmikanitisolation wihrend
und nach dem «Ausbacken». Fig. 14 enthilt eine
entsprechende Messung an einer Schellackmikanit-
spule, jedoch bei einer Erwidrmung auf nur 90° C.
Der Unterschied ist sehr deutlich und zeigt den
grossen Fortschritt, der mit dem Asphaltmikanit
erzielt wurde.

2. Fiir die Qualitdat der Mikanitisolation wird
ausser den Gaseinschliissen der Prozentsatz an
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Glimmer, Bindemittel, Papier und Losungsmittel
fiir wichtig gehalten. Was den Prozentsatz von
Glimmer und Bindemittel anbetrifft, so ist die An-
sicht von J. B. Whitehead 2), dass ein hoher Glim-
mergehalt notig sei, um die Mingel der Fabrikation
zu kompensieren, fiir die heutige Fabrikation der
Spulenisolation aus Asphaltlackmikanit nicht mehr

196 |
930

V89°c
|

(S S| B | I I I I
s 510 15 20 25KV oy 3 ] 5KV
Fig. 13. Tig. 14.

tg - Charakteristiken einer
Maschinenspule aus Schel-
lackmikanit bei verschiede-
nen Temperaturen.
1 Anlieferungszustand.
2 kalt nach Warmehehand-
Jung bei 890 C, 3 Stun-
den lang.

tg d- Charakteristiken
einer Maschinenspule aus
Asphaltmikanit bei ver-
schiedenen Temperaturen.

1 Anlieferungszustand.

2 kalt nach Wérmebehand-
lung bei 800 ¢, 3 Stun-
den lang.

3 kalt pach Wirmehehand-
lung bei 100V C, 3 Stun-
den lang.

4 kaltnach Wérmebehand-
lung bei 120 0C, 3 Stun-
den lang.

zutreffend. Im Gegenteil hat sich gezeigt, dass ein
wesentlicher Lackgehalt unbedingt notwendig ist,
um den lonisationsknick auf eine hohe Beanspru-
chung zu verlegen.

V. Messungen an Maschinenspulen und
Maschinenwicklungen.

1. Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten
die grundlegenden Gesichtspunkte dargelegt wur-
den, die fiir die Isolierung von Maschinenspulen
aus Mikanit massgebend sind, sei nun in diesem
Abschnitt auf die Resultate nidher eingegangen, die
auf Grund dieser Studien an fertigen Maschinen-
spulen und Maschinenwicklungen erreicht wurden.
Die erwiinschten Eigenschaften sind die folgenden:
Kleine Verluste und hoher lonisationsknick, Tem-
peraturbestiandigkeit auch nach Dauererwirmun-
gen auf die hochste Maschinentemperatur, also ca.
130° C. Als weiterer Punkt, der bisher noch nicht
erwahnt wurde, ist noch zu nennen: Moglichste
Glimmfreiheit der ganzen Maschinenwicklung bis
zu hohen Spannungen. Dies betrifft hauptsichlich
den Austritt der Spule aus der Nut, da diese Stelle
diesheziiglich den schwierigsten Punkt der Wick-
lung darstellt. Ferner sind Glimmverluste zwi-
schen der Spulenumwicklung und den Eisenblechen
zu vermeiden.

2. Was nun den ersten Punkt dieser Forderun-
gen anbelangt, so mogen die in Fig. 15 wiedergege-
benen Messungen an einer Anzahl willkiirlich aus
der Fabrikation herausgegriffener Maschinenspulen
die erreichte Qualitit zeigen. Es handelt sich dabei
um Maschinenspulen mit einer Wandstirke der

if]
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Fig. 15.
tg d-Charakteristiken von serienmissig hergestellten
Asphaltmikanit-Maschinenspulen.

Isolation von 4,5 bzw. 5 mm, fiir Generatoren von
11 bzw. 16 kV Betriebsspannung. Da mit dem Be-
steller die Abmachung getroffen wurde, dass von
einem lonisationsknick erst gesprochen werden
kann, wenn der Anstieg des tg o grosser ist als
0,4-10-* pro kV, kann festgestellt werden, dass bei
diesen Spulen von einem lonisationsknick bis zur
Priifspannung nicht gesprochen werden kann. Als
Vergleich sei erwihnt, dass bei Schellackmika-
folium gleicher Fabrikationsart der Ionisations-
knick bei ca. 1,2 bis 1,5 kV/mm liegt. Die Spulen
sind ausgebacken, also temperaturbestindig. Die
Messungen wurden im einbaubereiten Zustand ge-
macht, ohne Abschirmung gegen Randentladungen
des Messhelages. Es ist also moglich, Mikanitum-
wicklungen so zu fabrizieren, dass praktisch kein
Ionisationsknick auftritt. Damit sind auch fiir
diese Isolation Resultate erreicht worden, die sich
mit den in der Einleitung erwihnten Fortschritten
der Kabelfabrikation in die Parallele stellen lassen.
Die Wege, die dazu beschritten werden mussten,
waren allerdings ganz andere.

3. Zum Schutz der Spulenisolation gegen Ent-
ladungen beim Spulenaustritt verwendet die Ma-
schinenfabrik Oerlikon Schutzeinlagen aus einem
halbleitenden Belag nach dem Prinzip der kapa-
zitiven Spannungsteilung. Zu diesem Zweck wer-
den im Bereich des Spulenaustrittes aus der Nut
halbleitende Beldge in die Mikanitisolation ein-
celegt, welche die Spannungsverteilung lings der
Oberfliache der Spule vom Nutenaustritt bis zum
Spulenkopf steuern.
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Je nach der Anzahl dieser Einlagen und nach
deren Lage innerhalb der Spulenisolation kann der
Potentialabfall beliebig beeinflusst werden. Prak-
tisch werden bei Spulen bis zu 5 mm Isolations-
stirke nur 1 bis 2 Einlagen eingebaut. Mit einer
Einlage kann die Glimmspannung, bei gleichzeiti-
ger Anwendung eines halbleitenden Anstriches an
der Oberfliche der Isolation, von ca. 12 kV auf
30 kV heraufgesetzt werden. Aber auch nach Ueber-
schreiten der Glimmspannung treten nur feine
Streifenentladungen auf, welche die Oberfliche
hauchdiinn bedecken.
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Biischelentladungen und Gleitfunken erschei-
nen erst bei einer Spannung von tiber 50 kV. Die
giinstige Wirkung dieser Schutzabschirmung gegen-
iiber der normalen Spannungsbheanspruchung ohne
Einlage zeigt Fig. 16. Die strichpunktierte Linie
gibt den Verlauf der Spannung lings der Ober-
fliche der Spule ohne kapazitive, die ausgezogene
Linie mit kapazitiver Einlage. Die gestrichelte
Linie zeigt den Spannungsverlauf derselben Spule
nach dem Einbau im Generator. In diesem Fall
ist der Potentialverlauf infolge der Kapazitit der
Maschinenstirnseite gegen die Spule noch flacher.
Der bedeutend kleinere Spannungsgradient einer
Spule mit Einlagen erklirt deutlich das giinstige
Verhalten der Spule gegen Randentladungen beim
Austritt aus der Nut.

4. Beim Messen der Verlustcharakteristik einer
ganzen Generatorwicklung muss in Betracht ge-
zogen werden, dass in diesem Falle nicht nur die
Verluste innerhalb der Mikanitisolation, sondern
in erster Linie der Glimmverluste der Wicklung
im Spulenkopf, beim Spulenaustritt und zwischen
der Spulenumwicklung und dem aktiven Eisen mit-
gemessen werden. Es lisst sich zum vorneherein
nicht sagen, wie die Verluste auf diese einzelnen
Stellen verteilt sind. Aus zahlreichen Messungen,
die an Maschinenwicklungen der Maschinenfabrik
Oerlikon gemacht wurden, konnte jedoch festge-
stellt werden, dass der Ionisationsknick in allen
Fillen, wo nicht besondere Massnahmen gegen das
Glimmen in der Luft, im Spulenkopf, beim Spulen-
austritt und zwischen Spulenumwicklung und Eisen
getroffen werden, der Ionisationsknick auf das Ein-
treten des Glimmens an diesen Stellen zuriickzu-
fihren ist. Der Ionisationsknick innerhalb der

Spulenumwicklung lisst sich an normalen Maschi-
nen nicht nachweisen.

Die Bedeutung der Verluste innerhalb der Spu-
lenisolation und der iibrigen Glimmverluste ist je-
doch ganz verschieden. Wiahrend es sich bei den
Verlusten innerhalb der Mikanitisolation, sobald
diese auf das Glimmen der Luftschichten zuriick-
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Fig. 17.
tg d-Charakteristik der ganzen Wicklung eines Generators !
von 16800 kW, 10500 V, ml?g'eriistet mit Asphaltmikanit- |
isolation.
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Fig. 18.

Stator des Generators von 16800 kW, 10,5 kV, beim Einbau
der Spulen.

zufithren sind, um gefihrliche lonisationsverluste
handelt, sind die Glimmverluste an den iibrigen
Stellen von viel geringerer Bedeutung. Diese Ver-
luste konnen als Ableitungsverluste bezeichnet
werden und tragen zu einer Erwidrmung, die zu
einem Durchschlag der Isolation fithren kénnte,
nicht bei. Wir sind auf diese Verhiltnisse niither
eingetreten, da in neuester Zeit oft die Verlust-
messung an ganzen Maschinenwicklungen verlangt
wird, ohne dass diese Verhiltnisse geniigend be-
achtet werden.

Fig. 17 zeigt eine Verlustmessung bzw. eine tg-
d-Spannungscharakteristik an einer ganzen Ma-
schinenwicklung eines Generators fiir 16 800 kW
und 10 500 V Betriebsspannung. Es ist bemerkens-
wert, dass der Ionisationsknick oberhalb der Pha-
senspannung liegt. Der Generator glimmt also im
normalen Betrieb nicht. Die Wicklung dieses Ge-
nerators besteht aus Asphaltmikanit und hat die
beschriebenen Einlagen. Ferner sei noch bemerkt,
dass die Spulenumwicklung mit einem halbleiten-
den Anstrich versehen ist, der das Glimmen der
Luftschichten zwischen Spulenisolation und Eisen
ginzlich verhindert. Ein Bild dieses Generators
mit den einbaubereiten Spulen zeigt Fig. 18.
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