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diesen 328 -10° kWh wurden 142 -10° kWh ohne
Lieferungsverpflichtung von seiten der Werke abge-
geben.

2. Bahn- und Industriewerke.

Diese Selbsterzeugerunternehmungen benétigten
im Berichtsjahre ca. 1,6 - 10° kWh, wovon 86 % in
eigenen Anlagen erzeugt und 14 % aus den Anlagen
der allgemeinen Elektrizititsversorgung bezogen
wurden.

Die Abgabe verteilt sich zu 64 % auf die In-
dustrie, zu 28 % auf die Bahnen und zu 7 % auf
die Abgabe an Elektrizititswerke. Der Rest von
1% entfillt auf direkte Abgaben an Haushalt,
Landwirtschaft und Kleingewerbe.

3. Gesamte Erzeugung und Verwendung elektrischer
Energie in der Schweiz.

Die gesamte hydraulische Energieerzeugung der
Schweiz betrug im Berichtsjahre 5,026 - 10° kWh.
Die thermische Energieerzeugung tritt mit insge-
samt 23-10° kWh dagegen stark zuriick.

Vom gesamten Energieumsatz von 5,057-10° kWh
beanspruchten:

Haushalt, Landwirtschaft u. Kleingewerbe 22
Industrie:
chemische, metallurgische und
mische Betriebe

%

ther-

20 %

iibrige Betriebe 14 %
Bahnen 11,5 %
Ausfuhr . e e e e e e e e .20 %
Eigenverbrauch, Verluste und Speicher-

pumpenbetrieb 12,5 %

Vom Bedarf fiir die elektrische Traktion beno-
tigten die Schweizerischen Bundesbahnen 70 %.

Das hydrologische Jahr 1930/31 wies sowohl im
Sommer wie im Winter reichliche Zufliisse auf.
Ausserdem kam im Oktober 1930 die erste, im Juli
1931 die letzte der vier Maschinengruppen des
Kraftwerkes Ryburg-Schworstadt in Betrieb. Diese
beiden Umstande hatten eine 17prozentige Zu-
nahme der verfiigharen hydraulischen Energie der
Elektrizititswerke fiir die allgemeine Versorgung
zur Folge, wovon rund 24 auf die bessere Wasser-
fithrung und rund V5 auf die Inbetriebnahme des
Kraftwerkes Ryburg-Schworstadt entfiel. Im Sep-
tember 1931 kam das Kraftwerk Sernf-Niederen-
bach in Betrieb.

Das Amt fiir Elektrizitatswirtschaft beniitzt den
Anlass gerne, um dem Verbande schweizerischer
Elektrizititswerke fiir seine Mitwirkung bei der
Neuordnung der Energiestatistik und allen rappor-
tierenden Unternehmungen fiir die sorgfiltige Be-
richterstattung den besten Dank auszusprechen.

Neuerungen und Fortschritte
auf dem Gebiete der elektrischen Isoliermaterialien.

Bericht ') iiber den 7. akademischen Diskussionsvortrag
in der Eidg. Technischen Hochschule in Ziirich

Mittwoch, den 4. November 1931.

Von Prof. E. Diinner, Ziirich.

Im folgenden Artikel sind die Referate in gekiirzter
Form wiedergegeben, welche an der 7. akademischen Dis-
kussionsversammlung gehalten wurden, zuerst das einleitende
Referat des Berichterstatters und dann sieben Referate von
Vertretern von Fabrikationsfirmen. Diese sieben Referate
haben fast ausschliesslich Produkte der betreffenden Firmen
zum Gegenstand. Behandelt werden hauptsichlich: Spulen-
isolation fiir Maschinen, Drahtisolation fiir Wicklungen
(Email und Asbest), Einlagen in Oelisolationen, Baustoffe
fiir Durchfithrungen und Kabelisolierung.

I. Einleitendes Referat von Prof. E. Diinner.

Der Begriff «Isolation» dirfte wohl gleichen
Alters sein wie der Begriff «elektrische Erschei-
nung»; denn der Wunsch elektrische Ladung zu
behalten oder auf vorgeschriebener Bahn zu leiten,
fithrt zwangsweise zur Isolation des Ladungstrigers
oder der Leitung. Wihrend Nieder- und Mittel-
spannung das Isolationsproblem mit den friiher
unvollkommenen Isolationen beherrschen liessen,

1) Die Referate, einschliesslich das einleitende, sind in
gekiirzter Fassung wiedergegeben; auch die Zahl der Figuren

wurde gegeniiber der Zahl der gezeigten Lichtbilder stark
beschrankt.

| de lauteur, puis

621.315.61

L’article qui suit donne un résumé des rapports présentés
a la 7¢ assemblée académique de discussion, d’abord celui

7 rapports de représentants des fabriques,
traitant presque uniquement les produits spéciaux de ces
derniéres. Il est question principalement de ce qui suit:
Isolation de bobines pour machines, isolation de fils d’en-
roulements (émail et amiante), séparations pour isolations
dans Thuile, matériaux pour traversées et isolement de
cables.

haben die im letzten Jahrzehnt rasch ansteigenden
Betriebsspannungen entsprechend steigende An-
spriiche an die Isoliermaterialien gestellt, und die
Technik auch auf diesem Gebiete zu ausgedehnter
Forschung gezwungen. Hohe Spannung ist nur mog-
lich bei hochwertiger Isolation, und die Schwierig-
keiten der Hochspannungstechnik liegen nicht so
sehr in der Erzeugung hoher und hichster Span-
nungen, als in der Isolierung der unter dieser
Spannung stehenden Ladungstriger. Die elektrische
Abteilung an der E.T.H. glaubte sich daher be-
rechtigt, dieses Gebiet als Thema eines Diskussions-

| vortrages zu wihlen; wobei in erster Linie die Iso-
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liermaterialien der Starkstromtechnik beriicksich- |
tigt werden sollen.

Entsprechend den drei Aggregatzustinden kon-
nen gasformige, fliissige und feste Isoliermaterialien
unterschieden werden, von denen je ein bis zwei
Vertreter kurz besprochen seien.

Von den gasformigen Isoliermedien ist in erster
Linie die Luft zu erwihnen, welche als mittelguter
Isolator da Verwendung findet, wo keine grossen
Beanspruchungen vorliegen. Die missige Isolier-
fahigkeit fithrt zu grossen Distanzen und damit zu
teuern Konstruktionen, so dass im Innern von Ma-
schinen und Apparaten meistens von ihr abgesehen
wird, um so mehr, als sie als Triager von Feuchtig-
keit umgekehrt sogar gefiirchtet ist. Infolge ihrer
kleinen Dielektrizitidtskonstanten zieht sie bei
geschichteten Anordnungen die hohen Feldstirken |
auf sich und leitet dann den unvollkommenen |
Durchbruch ein, der durch Bildung salpetriger
Saure zur Materialzerstorung fiihrt. Die Hauptauf-
gabe bei der Herstellung guter Isolation besteht
daher in der Vermeidung jeder Spur eingeschlosse-
ner Luft.

Wesentlich wichtiger fiir die Hochspannungs-
technik sind die fliissigen Isoliermaterialien, als
deren Hauptvertreter das Transformatorensl ange-
fihrt sei. Dank seiner gegeniiber Luft drei- bis
viermal grosseren Durchschlagsfestigkeit sind be-
deutend kleinere Distanzen moglich; zugleich ist
seine  Wirmeableitungsfahigkeit hoher. Ueber
Transformatorenél sind vielseitige Untersuchungen
durchgefithrt worden, und es darf in diesem Zu-
sammenhang auf das 1931 erschienene Buch von
Dr. Stiger, Baden, «Elektrische Isoliermaterialien»
hingewiesen werden, in welchem iiber die For-
schungsergebnisse der Untersuchungen an Oel und
an anderen fiir die Isoliertechnik in Frage kommen-
den Medien weitgehende Auskunft gegeben ist. Die
riesige elektrische Festigkeit des Oels in diinnen
Schichten, in denen die Stossionisation erschwert
ist, fithrt dazu, dass oft mit Vorteil der feste Stoff
zur Hauptsache nur als Triger des Oels in mog-
lichst diinner Schicht beniitzt wird. Es ist z. B.
bekannt, dass oelgetranktes Papier in Schichten
unter 0,01 mm Feldstirken iiber eine halbe Million
kV/em aushilt. Bei Durchschlagsmessungen an
Kondensatorelementen mit drei Papieren von je
0,008 mm Dicke wurde fir eine Minutenbeanspru-
chung bei 60" C 1900 V, bei Dauerbeanspruchung
1100 V gemessen, was Feldstirken von 800, resp.
460 kV/em entspricht. Die Kombination von diin-
nem, saugfihigem Papier mit Oel muss daher
als dusserst gliicklich bezeichnet werden.

Ein weiterer Vertreter fliissiger Isolation, der
gleichzeitig noch die Funktion als Klebmittel zu
iibernehmen hat, ist der Schellack, der als iibliches
Bindemittel von Glimmerisolation weitgehendste
Verwendung findet (Mikanit und dergleichen). An
diese seit drei Jahrzehnten fast ausschliesslich ver-
wendete Wicklungsisolation fiir hohere Spannun-
gen werden nun in den letzten Jahren immer gros-
sere. Anforderungen gestellt, welche den Schellack

als bestes Bindemittel in Frage stellen. Allerorts
sind Bestrebungen im Gange, ihn fiir die Mikanit-
fabrikation durch ein anderes Klebmittel, z. B.
asphalthaltigen Lack, zu ersetzen. Zu der fritheren
Forderung grosser elektrischer Festigkeit kommt
heute verschirfend die Forderung eines moglichst
kleinen Verlustwinkels, eingefithrt durch tg o, der
durch das Verhilinis Wirk- zu Blindstrom definiert
ist. Die Erfahrung lehrt, dass der Verlustwinkel
mit der angelegten Feldstirke im Zusammenhang
steht und dass grosse Verluste infolge ihrer Erwér-
mung Schwichung des Materials und damit Ein-
leitung des Durchbruches zur Folge haben. Es darf
die Behauptung aufgestellt werden, dass der Ver-
lauf des tg 6 z. B. in Abhdngigkeit der angelegten
Spannung iiber die Giite und namentlich tiber die
Beanspruchung des Materials bedeutend besseren
Aufschluss gibt, als die nur einen Grenzwert dar-
stellende Durchbruchfeldstirke.

Aus der Ueberlegung heraus, dass gesundes
Material mit steigender Feldstirke nur missige und
proportionale Aenderung des tg o zeigt, stirkeres
Anwachsen auf Schwichung der elektrischen Festig-
keit deutet, ist der sogenannte lonisationsknick zu
einem Kriterium der Materialgiite geworden
(Fig. 1). Die physikalische Erklirung desselben
diirfte im Eintritt des Glimmens der eingeschlos-
senen Gasblasen zu suchen sein; bekannt ist die
Forderung, dass er bei Wicklungsisolationen z. B.
mindestens oberhalb der Phasenspannung liege.

Weitere fliissige Medien, welche sowohl als Iso-
latoren, als auch als Klebmittel wirken miissen,
sind die bekannten Formaldehydharze, deren Kom-
bination mit Papier als Hartpapier oder Bakelit in
den Handel kommt. Sie haben den Nachteil, dass
sie wihrend der Fabrikation einen chemischen
Prozess durchmachen, bei dem sich wasser- oder
gashaltige Teile abspalten konnen, die das Produkt
schiadigen.

Ein grosser Teil der festen Isolierstoffe hingt
mit den fliissigen zusammen, wie der erwihnte
Mikanit und die Hartpapiere, die als geschichtetes
Material ein ungemein wertvolles Isoliermaterial
darstellen. Thre Nachteile, schichtweise Herstellung
und Giitereduktion bei Aufnahme von Feuchtigkeit
(Fig. 2), fehlen bei dem eine homogene Masse bil-
denden Porzellan.

Neben Wicklungs- und Transformatorisola-
tionen bilden die Durchfithrungen ein weiteres
Anwendungsgebiet der festen Isoliermaterialien.
Die hohen Betriebs- und noch héheren Priifspan-
nungen stellen dabei an das Isoliermaterial sehr
grosse Anforderungen. In Konkurrenz stehen die
Porzellanklemme mit Oelfiilllung und die Hart-
papierklemme mit Metalleinlagen (Kondensator-
klemme). Neuerdings fiithrt sich auch die Oel-
klemme mit Kondensatoreinlagen ein 2).

Parallel mit den Fortschritten in der Herstel-
lung von Isoliermaterial geht die verschirfte Prii-
fung. Wenn auch heute noch der jahrelange Be-

2) S. Bull. SEV 1932, Nr. 3, S. 61.
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trieb die beste Probe darstellt, so geben doch die
mannigfalticen Untersuchungen, denen bei der
Typenpriifung der Kandidat unterworfen wird,
einen verhéltmismissig sicheren Riickschluss auf
seine Giite und Verwendbarkeit. Neben den me-
chanischen Priifungen interessieren vornehmlich
die elektrischen Priifungen, von denen zu erwiihnen
sind :

Ein noch wenig abgeklirtes Gebiet der Hoch-
spannungstechnik ist die Frage der Kriechspan-
nung. Es niitzt natiirlich nur in beschrianktem
Masse, hochwertige Isoliermaterialien herzustellen,
wenn mit Riicksicht auf den Kriechweg, d. i. der
Weg lings Trennflichen verschiedener Materialien,
die Reduktion der Distanzen illusorisch wird. Pa-
rallel zur Verbesserung des Materials fiir Durch-

ng//’mm ‘ﬁ 7 )
a3 e L. &
/5 @é, j-d 20— P~ B [—
oI5 xt0 p | \°
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Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3.
Diclektrische Verluste Pv_u. Lingsdurchsehlag- (IT) und Verlustwinkel tgd und Di-
Verlustwinkel tg d einer Mi- Querdurchschlagsfestigkeit clektrizititskonstante e in
kanitisolation in Abhingig- (l“) von Hartpapier in Ab- Abhingigkeit der
keit der Spannung. hiingigkeit der Zeit: Temperatur.

gemessen an 2 bis 4 min
dicken Schichten,

IT gemessen an 25 mm
hohen Stiicken.

1. Die Bestimmung der elektrischen Durch-
schlagsfestigkeit;

2. die Bestimmung der dielektrischen Verluste
oder des Verlustwinkels tg 0, als neuere
Prifart.

Ein Mangel der zweiten, sonst hervorragenden
Priifung liegt darin, dass nur iiber ein Raumgebiet
als Mittelwert und nicht iiber das Volumenelement
dv Auskunft gegeben wird, so dass kleine, 6rtliche
Fehler das Gesamtresultat unter Umstinden zu
wenig beeinflussen, um erkannt zu werden. Ueber
den Zusammenhang des tg 6 und der Verluste mit
der Temperatur orientiert generell Fig. 3, iiber die
Abhingigkeit der obigen Grossen von der herr-
schenden Feldstirke Fig. 1. Auf alle Fille hat diese
neue Priifmethode sehr viel zur Verbesserung der
Isoliermaterialien beigetragen und gestattet, ein
Urteil zu bilden, ohne den Priifling durch Ueber-
beanspruchung zu schwiichen. Fiir die Durchfiih-
rung derartiger Messungen wird meistens die Sche-
ringsche Messbriicke beniitzt, bei der aber bel
hohen Spannungen durch Ableitungsstrome leicht
Fehler entstehen kénnen, welche die Resultate fil-
schen. Es geniigt daher unter Umsténden nicht, nur
die Messresultate bekannt zu geben; wichtig und
auf alle Fille sehr erwiinscht ist auch die Angabe
der Messmethode *).

Von grossem Interesse ist auch die Zeitabhingig-
keit der angegebenen Versuche, da oft erst eine
mehrstiindige Probe richtige Auskunft iiber die
Giite und die fiir Betrieb zuldssigen Werte gibt
(Fig. 2). Es ist bekannt, dass fiir stark kurzzeitige
Beanspruchungen der Temperaturdurchschlag zu-
ritcktritt und die Stossionisation massgebend wird.
Fiir die zulidssigen Beanspruchungen bei StoBlspan-
nungen liegen zur Zeit erst fiir eine beschrinkte
Anzahl Materialien zuverlissige Angaben vor.

3) S. auch Bull. SEV 1930, Nr. 6, S. 197.

schlag ginge daher eine Verbesserung im Sinne der
Erhohung der Kriechspannung, iiher deren Wesen
allerdings eine volle Abkldrung noch aussteht.

II. Diskussion und Referate von Vertretern der
Fabrikationsfirmen.

Als erster Diskussionsredner meldet sich Dr.
M. Wellauer (MFO, Oerlikon) zum Wort. Seine
mit Lichtbildern belegten Ausfithrungen beziehen
sich auf neuere Ausfiithrungen und Untersuchungen
an Generatorisolationen, durchgefithrt von der Ma-
schinenfabrik Oerlikon. Eine ausfithrliche Wieder-
gabe seiner Darlegungen findet sich im Bulletin
des SEV 1931, Nr. 24, S. 589, unter dem Titel: «Zu-
sammenfassende Darstellung der dielektrischen Ver-
luste in Mikanitisolationen fiir Generatorspulen
hoher Spannungs.

F. Beldi (BBC, Baden) orientiert anschliessend
iiber entsprechende Untersuchungen und Versuchs-
resultate an Wicklungsisolationen der A.-G. Brown,
Boveri & Cie., Baden; er fiihrt aus:

Im Grossmaschinenbau muss nebst einer hoch-
wertigen elektrischen Isolation der stromfithrenden
Wicklung gegen den Metallkorper grosse mecha-
nische Festigkeit und Wirmebestiandigkeit verlangt
werden. Gerade hier treffen gegensitzliche Eigen-
schaften der Isolierstoffe besonders scharf auf-
einander.

Bevor wir zum eigentlichen Isolierproblem im
Maschinenbau iibergehen, mochte ich den, man
kann wohl sagen «normalisierten Isolierstoffy, nam-
lich Glimmer, und seine Verwendungsmoglichkeit
fiir hohe Spannungen streifen. Bekanntlich besitzt
Glimmer sehr geringe dielektrische Verluste und
eine grosse Wirmebestidndigkeit. Die zur Verwen-
dung gelangenden diinnen Glimmerschichten wer-
den zu einer kompakten Isolierschicht verarbeitet.
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Als Klebmittel wurde anfanglich allgemein
Schellack verwendet. Die Schwiiche dieser Isola-
tionsart besteht, wie von verschiedenen Seiten er-
kannt wurde, in der Eigenschaft, dass Schellack be-
reits bei verhdltnismissig niedrigen Temperaturen
weich zu werden beginnt, wobei ein Aufquellen der
Isolation und Festsitzen derselben in der Nut ein-
tritt. Nach langjihrigem Betrieb bei hohen Tem-
peraturen zeigt sich ein weiterer Nachteil in der
Auflésung des Schellacks in Pulverform, wobei die
Umpressung jede innere Festigkeit verliert und zu
Hohlraumbildung neigt. Das Glimmen in dem ent-
standenen Hohlraum wird meist in seiner Auswir-
kung tiberschitzt. Aus amerikanischen Arbeiten ist
bekannt — und diese Ansicht deckt sich auch mit
den Erfahrungen an Maschinen bis 15 kV —, dass
diese Koronabildung nicht gefihrlich ist, jedoch
meist gefithlsmissig als unerwiinscht betrachtet
wird. Bei sehr starkem Glimmen ist allerdings
eine Verkohlung des Bindemittels infolge Erwir-
mung durch die Glimmverluste méglich. B

Bei den iiblichen Generatorspannungen hat sich
das erwihnte Schellackfolium elektrisch bewihrt.

E I I [ [ I I

v

———
I
| |
|| | ||
O sevmesS 10 15 20 25 30 35 «x
Fig. 4.
Dieclektrische Verluste cines Generatorstabes in Funktion
der Spannung. Temperatar 160 C.

x Angelegte Spannung in kV.

v Verluste in W reduziert auf cine Feldstiivke 10 kV/em.

1 Gewdhnliche Isolation.

2 Verbesserte Isolation.

Eingehende Untersuchungen haben aber gezeigt,
dass fiir hohe Anspriiche in mechanischer und elek-
trischer Beziehung dieses Produkt nicht mehr ge-
niigt.

Wird der Lackgehalt zwecks Verkleinerung des
Aufquellens unter ein gewisses Mass verringert, so
sinkt die Durchschlagsfestigkeit im kalten Zustand
bei kurzer Beanspruchungsdauer, wohl infolge ge-
ringerer Klebfihigkeit einzelner Schichten und da-
durch entstehender Hohlrdume. Dies wiirde die
Ansicht, dass als einleitender Vorgang des Durch-
schlages bei festen Isolierstoffen ein Gasdurchbruch
eintritt, unterstiitzen.

Ein Schluss beziiglich Klebfihigkeit der einzel-
nen Schichten ldsst sich wohl aus der Spannungs-
abhiingigkeit der dielektrischen Verluste heraus-
lesen. Fig. 4 gibt fiir die Schellackisolation und die
seinerzeit von Brown Boveri verbesserte Isolation
den Einfluss der Spannung auf die Grosse der
dielektrischen Verluste wieder.

Kurve 2, die der verbesserten Isolation ent-
spricht, zeigt praktisch Unabhéngigkeit der dielek-
trischen Verluste von der Spannung, wihrend bei
der Schellackisolation Kurve 1 bei Ueberschreitung
einer gewissen Spannung Zunahme der Verluste er-
folgt. Diese Zunahme ist meist bedingt durch
Glimmverluste in der Isolation. Aus der Spannungs-
abhingigkeit lidsst sich ein Schluss auf die Grosse
etwa vorhandener Luftschichten im Dielektrikum
ziehen. Bekanntlich betrigt die zum Durchschlag
einer Luftschicht notwendige Spannung im Mini-
mum etwa 320 V. Aus Messungen wurde fiir die
verbesserte Isolation eine Luftschicht ebener Aus-
bildung von héchstens *2/,,,, mm berechnet. Luft-
schichten kugelférmiger Gestalt haben infolge der
moglichen Kraftlinienverdringung griossere Festig-
keit. Die geringe Spannungsabhingigkeit bei Por-
zellan ist vermutlich dieser Eigenschaft zuzu-
schreiben.

Grosse Elastizitit der Umpressung ist erwiinscht.
Der diesheziigliche Fortschritt kann durch Ver-
suchsergebnisse hinsichtlich mechanischer Belastun-
gen stetigen und stossartigen Charakters illustriert
werden. Um neben den Falten und Risshildungen
bei Ueberbelastung auch die unsichtbaren Zersto-
rungen erfassen zu konnen, war die Umpressung
gleichzeitig unter Spannung gehalten. Die Schel-
lackisolation schldgt im kalten Zustand bei einer
Spannung von 13 kV schon bei 8 mm Durchbhiegung
durch, wihrend die neue Isolation eine Spannung
von 32 kV bis zu einer Durchbiegung von 21 mm
vertridgt. Da die Flexibilitdt der Isolation mit gros-
serer Temperatur zunimmt, wird die zuléssige
Durchbiegung im warmen Zustand grosser. Einer
Kraftwirkung senkrecht auf die Flachseite des Sta-
bes ist die Isolation besser gewachsen als in Hoch-
kantrichtung.

Um eine Einsicht in die Verhiltnisse des Auf-
quellens bei hohen Temperaturen zu gewinnen,
wurden Probestibe in Eisenformen erwarmt. Wih-
rend die Schellackisolation ein Aufquellen zeigt,
ist bei der verbesserten Isolation praktisch keine
Verdnderung zu erkennen. Mit diesen hidngt auch
ein Lackausfluss zusammen. Es wurde z. B.
an einer 6 mm dicken Umpressung die Lackaus-
flussmenge bei verschiedenen Temperaturen be-
stimmt. Setzen wir die Ausflussmenge bei 150° C
bei der gewohnlichen Isolation gleich 100 %, so
betriigt die Ausflussmenge der verbesserten Isola-
tion bei gleicher Temperatur 12 %, d. h. ca. '/, der-
jenigen der gewohnlichen Isolation.

Nachdem die elektrischen und mechanischen
Eigenschaften der beiden Isolationen einander
gegeniibergestellt wurden, soll nun noch die mit
der neuen Isolation erreichbare Betriebsspannung
festgestellt werden.

Betrachten wir vorerst die Vorginge beim
Dauerbetrieb. Die dielektrischen Verluste sind
gegeniiber den Gesamtverlusten einer Maschine sehr
gering. Bei einem 13-kV-Turbogenerator wurden
beispielsweise die dielektrischen Verluste zu 0,35 %
der totalen Verluste bestimmt. Gleichwohl muss
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der Grosse der dielektrischen Verluste Beachtung
geschenkt werden, da sie, wie Versuche zeigen und
die Theorie des Warmedurchschlages lehrt, fiir den
Dauerbetrieb der Isolation nicht ohne Einfluss sind.
Fiir die Grosse der zuldssigen Spannung im Dauer-
betrieb ist nebst der thermischen Festigkeit des
Materials das Wiarmegleichgewicht der Isolation in
der Maschine massgebend.

Als Beispiel wollen wir Generatorstiabe fur eine
Hochspannungsmaschine, die mit der neuen Isola-
tion umpresst waren, betrachten. Sie wurden einer
Dauerpriifung entsprechend den Verhiltnissen im
Betriebe unterworfen (Fig. 5). Die Spannung von
57 kV wurde ohne weiteres gehalten. Die Verluste
nahmen mit der Zeit ab; nach einer Stunde war
das Wirmegleichgewicht erreicht. Die Spannung
von 60 kV, die in diesem Falle dauernd gehalten
wird, kann als Kippspannung angesprochen werden,
denn eine wenig hohere Spannung von 63 kV fiihrt
in kurzer Zeit zur Zerstorung des Stabes; die Ver-
luste steigen rasch, die Temperatur in der Isolier-
schicht nimmt unzulissice Werte an. Es sei her-
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Fig. 5.

Dielektrische Verluste von verbesserter Mikanitisolation in
Abhiingigkeit der Spannung und Zeit (x Zeit in Stunden).
vorgehoben, dass eine Kippspannung von 60 kV bei
einer Maschine mit Y-Schaltung einer Klemmen-
spannung von etwa 100 kV entspricht. In dieser
Beziehung stellt also das angefithrte Ergebnis einen
wesentlichen Fortschritt in der Isoliertechnik der

Elektromaschinen dar.

Wie bekannt ist, treten an Durchfithrungen bei
Spannungssteigerung meist am Flansch Entladungs-
erscheinungen in nachfolgender Reihenfolge auf:
Glimmen, Biischel-Gleitfunken und als Folge der
letzteren bei geniigender Stromzufuhr Ueberschlag.
Prinzipiell liegen die Verhiltnisse beziiglich Span-
nungsbeanspruchung am Nutaustritt von Generato-
ren gleich wie bei den Fassungen der Durchfiih-
rungsisolatoren. Zwischen dem Eisen des Genera-
tors und dem Leiter der Spule treten die elektri-
schen Verschiebungslinien nicht senkrecht in das
Isoliermaterial ein. Es entsteht deshalb in tangen-
tialer Richtung eine Spannung auf der Umpres-
sungsoberfliche. Diese tangentiale Spannung kann
eine Gleitentladung auf der Leiterisolation =zur
Folge haben, die sich durch plétzliches Ausbrechen
helleuchtender Funken kennzeichnet. Bei geniigen-
der Spannung, also geniigender Ladungszufuhr,
fithrt sie zu einer Funkenentladung.

Die Gleitfunkenspannung ist einesteils abhingig
von der Schichtdicke, andernteils von der Dielek-
trizititskonstanten des Materials. Fiir eine be-
stimmte Dielektrizititskonstante hat sie etwa den
in Fig. 6 gezeichneten Verlauf. Die Gleitfunken-
spannung ist also unabhingig von der Entfernung

vl [
Ugkv
kV 60
60 {401~ —
50—l «;7mm a=12] L +—+—TT 1 |
] AT a-8 L +—rT 71 | |
40 | L+ a-s| L+—T T | +—T
| 4+ -3 |+
30 2 //!'
g A ] —t— 7
20 LA N\ %—‘——1 =)
> \ \ |
ﬁ%/@# S 1
9 I e ]
aGlert) P g /~K 1/%
| } l L mm
SEV2438 50 700 150 200 250
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Gleitfunkenspannung an Generatorstiiben.

der Elektroden. Steigert man die Spannung iiber
die Gleitfunkenspannung hinaus, so treten je nach
der Elektrodendistanz Funkeniiberschldage auf.

Bei 8 mm Isolationsdicke z. B. trifft dies fiir
Spannungen grosser als 36 kV zu, der Ueberschlag
wird stets durch Gleitfunken eingeleitet. Bei Di-
stanzen kleiner als 68 mm treten Ueberschlige ohne
vorherige Gleitentladung auf.

Durchschlagsproben an den bereits erwidhnten
Generatorstiben, die mit der verbesserten Isolation
umpresst waren, ergaben bei einer Isolationsstirke
von 8 mm Durchschlagswerte von iiber 200 kV. Im
Zusammenhang mit den vorerwihnten Gleitfunken
und Ueberschlagsversuchen ist also zu erkennen,
dass mit Riicksicht auf Gleitentladungen die Dicke
der Isolation wesentlich hoher gewéhlt werden muss,
als fur die Durchschlags-
festigkeit an und fiir sich
erforderlich wire. -

Aus der elektrischen
Festigkeitslehre ist nun
bekannt, dass durch Zu-
decken der Elektroden |
mit Isoliermaterial die 7
Entladungsspannung  be-
deutend erhoht werden 77777 "=
kann. Weiterhin ist be- I
kannt, dass durch Poten-
tialsteuerung mit Hilfe \NL
von leitenden Einlagen in SR
die Umpressung, dhnlich ==
wie bei Kondensator-
durchfithrungen, eine we-
sentliche Verbesserung er-
zielt wird. Fig. 7 zeigt Nutaustritt,
einige  Ausfithrungsfor- L EENhAL,
men. Oben ist der mit- 3 Papier.
tels

P‘ . C— 1 lt 4 TLeiter.
apiler eingedeckte 5 Stabumpressung.
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Fig. 7.
Potentialsteuerung
in Generatorisolation am
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Metallbelag — die Nut ist zu diesem Zwecke am
Austritt etwas vergrossert — durch einen Asbest-
streifen mit dem aktiven Eisenkérper verbunden.
Die-Ausfithrungsform in der Mitte entspricht. der
erwihnten Potentialsteuerung durch Kondensator-
einlagen. Brown Boveri hat mit einer Anordnung
nach der untersten Skizze sehr gute Erfahrungen
gemacht. Der durch Isoliermaterial eingedeckie lei-
tende Belag ist direkt mit dem Eisenkérper in Ver-
bindung gebracht. Bei sehr hohen Priifspannungen
wird ausserdem ein halbleitender Lackanstrich ver-
wendet. Es ist dadurch moglich geworden, Stibe
der bisherigen Ausfithrung, die bei etwa 30 kV
schon Entladungen aufweisen, mit 100 kV Span-
nung zu priifen, und zwar ohne nennenswerte Ent-
ladungserscheinungen.

Einige Schwierigkeiten bieten noch die Abstiit-
zungen der Wicklungen. Bei mittleren Spannun-
gen ist das Problem relativ einfach zu lésen. Bei
hohen Spannungen treten bei den iiblichen Ab-
stiittzungen mit Bolzen Entladungen im Luftkeil
auf. Diese Entladungen wurden unterdriickt eines-
teils durch Ausfiillen des Luftkeiles mit Isolier-
material oder durch Entlasten des Luftkeiles, in
dem eine weitere Luftschicht in der Bolzenabstiit-
zung einen Teil der Spannung iibernimmt, oder bei
sehr starker Beanspruchung durch Entlasten des
Luftraumes mittels ganz oder halbleitenden Ein-
lagen auf den anliegenden Abstiitzungs- resp. Wick-
lungsteilen.

Mit Hilfe der erstgenannten Abstittzungsanord-
nung haben wir gute Resultate erzielt. Es ist z. B.
gelungen, an einem betriebsbereiten Turbogenera-
tor fiir 36 kV eine Spannungsprobe nach VDE-
Vorschriften anstandslos durchzufithren. Diese Vor-
schriften verlangen u. a., dass vor Ueberschreitung
der Nennspannung um 25 % keine Gleitfunken be-
obachtet werden diirfen. Bei der Probe traten so-
car bei der vollen Priifspannung noch keine Gleit-
funken auf.

Nach diesen Darlegungen taucht ohne weiteres
die Frage auf, welche Betriebsspannung mit dem
erwihnten Isoliermaterial nun fiir einen Generator
zu erreichen ist. Wir haben gesehen, dass die Durch-
schlagsspannung bei 8 mm Isolationsdicke mehr als
200 kV betridgt. Legen wir gegen Durchschlag bei
der Isolationsprobe eine 1,7fache Sicherheit zu-
grunde, d. h. lassen wir fiir das Material eine Priif-
spannung von etwa 120 kV wihrend 1 min zu, so
wire mit Riicksicht auf die schirfere Priifvorschrift
RET (Regeln fiir elektrische Transformatoren des
VDE) (2 E + 16 kV) eine Nennspannung von
etwa 50 kV zuldssig. Generatoren mit solchen
Nennspannungen wiirden dann wohl direkt, also
ohne Zwischentransformator, Leistung in das Ver-
sorgungsgebiet liefern. Die zugrunde gelegte Prii-
fung fiir Transformatoren wire dann notwendiger-
weise auch fiir solche Maschinen zu iibernehmen.
Aus zahlreichen Untersuchungen folgt, dass die
Durchschlagsspannung von festen Isoliermaterialien
bei Spannungsstoss bis etwa 2,3mal so hoch liegt
als bei 50 Per./s. Wird also die Maschine mit mehr

als doppelter Spannung bei 50 Per./s gepriift, so
diirfte ihre Isolation kurzzeitigen Ueberspannungen
von 4,6fachem Betrag der Nennspannung gewach-
sen sein.. Da hobere als vierfache Ueberspannungen.
sehr selten in Netzen auftreten, konnen die Priif-
vorschriften nach RET fiir Maschinen mit so hohen
Spannungen als ausreichend bezeichnet werden.

A. Metraux (Emil Haefely & Cie., A.-G.,
Basel) gibt einige Versuchsresultate diesbeziiglicher
Untersuchungen an Wicklungsisolationen bhekannt,
welche an Ausfithrungen der Firma Haefely in Ba-
sel gemessen wurden. Wenn auch die von den Vor-
rednern gezeigten Werte der dielektrischen Ver-
luste, gemessen an Isolationen mit Asphalifolien,
nicht voll erreicht wur- 1
den, so zeigen die Ver- 01
suche doch, dass bei 4
sorgfiltigster Ausfiith- | d
rung auch mit Schel- e
lackfolien ganz vorziig-
liche Resultate beziig- 1
lich Durchschlagsspan- |
nung und dielektri-  Seoss 0 e fozs 8 RN
scher Verh]:Ste errel,Cht Vorlust\\'ink(i‘l{:-.ins(;r Spule mit
werden. Flg. 8 orien- Schellackfoliumisolation in Ab-
tiert iiber die Resultate {15 g Stk Ehvir
der V.erlustbefstlmmung Nf‘l’llll'llsulildgill(lllllllgglzlg)5(00 V.
an einer mit Metall-
einlagen versehenen Wicklungsisolation fiir den
Stator eines zweipoligen Turbogenerators von
10 000 kVA und 10 500 V. Nach seiner Ansicht kon-
nen bei bester Fabrikation auch mit dem bekannten
und bewihrten Schellackmikanit sehr weitgehende
Forderungen an die elektrische Giite einer Wick-
lungsisolation erfiillt werden.

Als nichster Diskussionsredner ergreift Inge-
nieur Wolf von den Schweizerischen Isolawerken
Breitenbach das Wort. Seine sich vorzugsweise auf
die Erzeugnisse der genannten Firma beziehenden
Ausfithrungen umfassen die folgenden Punkte:

Die mit Schellackmikafolien gemachten Erfah-
rungen sind befriedigend, solange es sich nicht um
Wicklungen fiir hthere Spannungen und gleichzei-
tig grosse Leistungen handelt, wobei die grosse Er-
wiarmung besonders in Betracht fillt. Die Bestre-
bungen, diese grossen Hemmnisse in der Konstruk-
tion von Hochspannungsmaschinen zu beheben,
fihrten vorerst dazu, den Gehalt an Bindemitteln,
also an Schellack, zu vermindern. Es ist eine Tat-
sache, dass bei sehr geringem Lackgehalt die Ver-
luste in kaltem Zustande bedeutend niedriger sind
als bei hohem Lackgehalt. Sobald sich aber das
Material bis zu einer Betriebstemperatur von 80 bis
90° C erwirmt, so geniigt die Klebekraft des gerin-
gen Quantums Bindemittel nicht mehr, um die
Schichten zusammenzuhalten, wenn dieselben beim
Wickeln tiberhaupt zu richtigem Haften gebracht
werden konnten. Ganz empirisch ist schon seit
vielen Jahren das Mikafolium mit einem Lackgehalt
von 30 bis maximal 35 % hergestellt worden, welche
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Menge zwecks Erreichen homogener Endprodukte
kaum umgangen werden kann.

Eingehende Versuche haben nun dazu gefihrt,
ein Bindemittel auf Asphaltbasis, in der Haupt-
sache Gilsonit, unter Zusatz geeigneter Oele zu
schaffen, dessen Klebkraft nicht hinter derjenigen
des Schellacks zuriicksteht und das vor allem auch
die hervorragende FEigenschaft besitzt, selbst bei
Dauererwarmuno iiber dle maximalen Betriebstem-
peraturen weder Wasser abzuscheiden noch mecha-
nische Spannungen zwischen den einzelnen Schich-
ten hervorzurufen. Der Erweichungspunkt dieses
neuen Bindemittels liegt bei ca. 140° C; Ionisations-
punkt und Steigerung der dielektrischen Verluste
liegen daher unter gleichen Spannungsverhiltnissen
bei einer ca. 50° C hohern Temperatur als bei Schel-
lack. Auch bei diesem Mikafolium hat sich ein
Bindemittelgehalt von 30 bis 35 % als unumging-
lich erwiesen.

Als weitere Neuerung unter den fiir Nutenisola-
tionen in Betracht fallenden Mikanitprodukten
dirfte das in den letzten Jahren von der General
Electric Co. durch die AEG in Europa eingefiihrte
«Supra-Mikanit» erwidhnt werden, das als Binde-
mittel Glyptal, ein Kondensationsprodukt aus Phtal-
siureanhydrid und Glyzerin, beniitzt. Obwohl mar-
kante Vorteile, wie etwas grossere Oelfestigkeit,
héhere Erweichungstemperatur und gute dielek-
trische Eigenschaften diesem Produkt unzweifelhaft
eigen sind, macht sich doch als Mangel das Fehlen
jeglich sichern Anhaltspunktes iiber die bei der
Hirtung stattfindenden Reaktionen geltend. Da-
durch kann ein Urteil iiber das Verhalten im Be-
trieb nicht von vorneherein gesichert werden, wie
dies bei den Erfahrungswerten mit Schellack der
Fall ist. Bei jeder Neuerwdrmung selbst unter
220° C, bei welcher das Harz normalerweise poly-
merisiert, erweicht es wieder, so dass es eine zih-
plastische Struktur annimmt; bei noch héheren
Temperaturen wird es sprode und verliert gleich
dem Schellack jegliche Klebekraft. Vergleichende
Versuche mit Kollektorlamellen fiir Traktionsmoto-
ren aus Glyptalmikanit und solchen, aus dem von
den Schweizerischen Isolawerken fiir den gleichen
Zweck hergestellten Amberit haben folgende Zu-
sammendriickarbeit und dauernden Dickenverlust
bei gleichen Temperaturen und Druckverhiltnissen
ergeben: Nominelle unter Druck von 250 kg/cm?
im kalten Zustande messbare Dicke beider Sorten
Lamellen — 0,85 mm.

I)ruek2 i Terll]gcl;atur 1 Lamellendicke in mn
kgom & | (lyptal Amberit
250 180 0,76 | 0,84
900 180 0,732 0,817
nach Erkalten
250 20 0,736 0,838

Es ist also bei den Glyptallamellen eine dau-
ernde und starke Verinderung eingetreten, welche
sie fir den Kollektorbau unbrauchbar macht.

Aehnliche Erfahrungen sind auch mit Kollek-
torringen und Nuteneinlagen aus Glyptalmikanit
gemacht worden, wobei festzustellen war, dass nach
kurzer Betriebsdauer das Harz in pulverformigen
Zustand iibergegangen war. Diese eigenen Feststel-
lungen sind voll bestitigt worden durch die prak-
tischen Versuche von Verbrauchsfirmen.

Bei den Nutenisolierungen fiir Motoren mitt-
lerer Spannungen ist auf folgende Neuerungen auf-
merksam zu machen: An Stelle der iiblichen Iso-
lation, bestehend aus schichtenweiser Kombination
von PrefBspan und Oeltuch ist die Schichtung von
«Transformerboard» und «Latheroid» oder «Fish-
paper» getreten, ohne aber voll befriedigende Re-
sultate zu geben. Eine wesentliche Verbesserung
bringt in dieser Richtung die elastische Verbmduno
aus Transformerboard oder Latheroid mit Oeltuch
oder Oelpapier, die unter dem Namen «Tisolite B
und L» in Dicken von 0,2 bis 0,7 mm auf den Markt
kommt. Die Vorteile dieses neuen Materials bei
0,3 mm Dicke sind durch die folgenden Vergleichs-
messungen belegt:

Tisolite B Preflspan

Durchschlagsfestigkeit :

trocken 7800 V. 2700 V

nach 96 Stunden in feuLh

ter Luft . 2300 V 250 V
Falzverlust bei Vorfalzung

um 1800 . ca. 30% ca. 50%o

\

Bei der Behandlung der Nutenisolationen darf
auch auf die grossen Fortschritte hingewiesen wer-
den, welche durch die Verwendung von emaillierten
und emailliertumsponnenen Drihten erzielt worden
sind. Vor allem sind die grosse Unempfindlichkeit
gegen Feuchtigkeitseinfliisse, die hohe Durch-
schlagsfestigkeit von 2000 bis 5000 V zwischen den
einzelnen Windungen bei gleichzeitiger Raum-
ersparnis (ca. 15 % gegeniiber zweifacher Umspin-
nung mit Baumwolle) und nicht zuletzt die grosse
Wiirmebestindigkeit als markante Vorteile hervor-
zuheben. Fir die Auswertung dieser Vorziige ist
aber in erster Linie richtige Behandlung der Wick-
lung Voraussetzung. Die Lackschicht ist im Anliefe-
rungszustand derart gestaltet, dass sie die beim
Wickeln vorkommende Beanspruchung in bezug
auf Dehnung und Biegung aushalten kann, ohne
dass dabei ein Loslésen oder Abspringen derselben
stattfindet. Erst nach der Vollendung der Wicklung
soll die totale Erhidrtung des Emails erfolgen durch
Dauererwdarmung der fertigen Wicklungen bei
120° C, und zwar wihrend 10 Stunden, wenn die
Emailschicht nur gegen Lésungsmittel, wie Impra-
enierlacke, unempfindlich gemacht werden soll, 20
Stunden, wenn mechanische Beanspruchungen so-
wie Vibrationen und Einwirkung von Zentrifugal-
kriften zu beriicksichtigen sind. Trotz der hohen
Sicherheit, die der Emaildraht in bezug auf Iso-
lationsfihigkeit bietet, empfiehlt es sich, die Wick-
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lungen noch zu imprignieren, um grossere Stabili-
tit der Windungen unter sich zu erreichen, also zur
Vermeidung von inneren Vibrationen. In allen die-
sen Fillen muss vor der Impréagnierung immer die
Héirtung des Emails erfolgen.

Fir thermisch sehr hoch beanspruchte Wick-
lungen iiberlastbarer Maschinen ist ein neuer, mit
Ashest umpresster Draht geschaffen worden. Die
Isolierfahigkeit ist bei gleichem Raumbedarf der-
jenigen zweifacher Baumwollumspinnung um ca.
10 % tiberlegen und bleibt anndhernd gleich, selbst
wenn der Draht bis 250" C erwidarmt wird, wobei
die gute Haftung des Asbestes unverdnderlich
bleibt. Im Bau von Traktionsmotoren hat sich die-
ser Draht bereits eingefithrt und diirfte auch bei
den iibrigen elektrischen Maschinen dank seiner
Vorziige bald durchgehend Aufnahme finden.

Die Ausfithrungen des ndchsten Diskussionsred-
ners, Prof. A. Imhof (Micafil A.-G. Altstetten) seien
wie folgt wiedergegeben:

Das zu Isolationszwecken ausserordentlich viel
angewandte Mineralol erfordert, wegen den prak-
tisch immer vorkommenden Verunreinigungen, zur
Verhiitung von Briickenbildungen Barrieren aus
festem Isoliermaterial. Soweit Zylinder, Riéhren,
Platten, kragenartige Gebilde in Betracht kommen,
wurden bisher vor allem Hartpapiere und tafelfor-
mige Materialien, wie Prelspan, EdelpreBspine,
Karton usw. verwendet. Die Micafil brachte kiirz-
lich unter dem Namen Oleocel ein neuartiges Ma-
terial auf den Markt, welches in den oben genann-
ten Handelsformen erzeugt wird und gegeniiber den
bisher angewandten Barrierenmaterialien erheb-
liche Vorteile aufweist. Gegeniiber den Hartpapier-
gebilden besitzt es den Vorteil eines niedrigeren
Preises, einer noch grosseren Zuverlissigkeit, da
sich keine Hohlriume bilden kénnen, und einer
grosseren Kriechwiderstandsfdahigkeit. Gegentiber
dem Prellspan und preBspandhnlichen Materialien
hat es den Vorteil, sich wie Hartpapier schon in
der herstellenden Fabrik zu mechanisch stabilen,
sauberen Zylindern bilden zu lassen, und zwar in
allen Grissen nahtlos bis zu Zylindern von gut 3 m
Lidnge und etwa 2 m Durchmesser, in allen ge-
wiinschten Wandstidrken. Die Formen von Platten
und Zylindern bleiben im Oel erhalten, es entstehen
nicht die unschon wirkenden Verbiegungen, welche
leicht zu Verengungen der fiir die Oelzirkulation
wichtigen Zwischenrdume fithren. Die mechanische
Stabilitit ist nur wenig geringer als diejenige der
Hartpapiere. Oleocel ist ein wie das Hartpapier
aus Papier gewickeltes oder aus Papierlagen ge-
presstes Material, dessen einzelne Lagen jedoch
nicht durch zusammenhingende Lackschichten, son-
dern nur durch ein feines Punkisystem verklebt
sind. Deshalb ist das Material fiir Oel sehr leicht
quer saugfihig. Ausserhalb des Oeles ist es daher
nicht verwendbar. Fig. 9 zeigt die Durchschlag-
spannung in Funktion der Dicke bei rascher Span-
nungssteigerung (40 kV/s), Kugelelektroden von
25 mm Durchmesser nicht aufliegend, Schlagweite

a — 3,5 X Dicke der Oleocelplatte, Oelschicht zwi-
schen Kugel und Platte 1,25 X deren Dicke; es
wurde kaltes, technisch reines Transformatorenol
verwendet.

Die Micafil hat auch das Hartpapier durch Ver-
wendung eines besonderen Harzes erheblich ver-
bessert, derart, dass heute Durchschlagsfestigkeit
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Fig. 9.
Durchschlagspannung von O{i‘oocnl bei rascher Spannungs-
steigerung (40 kV/s), in Oel 20° C, 50 Per./s.

und Temperaturzunahme der Verluste im Bau von
Durchfithrungen keine Grenzen mehr legen bis zu
Betriebsspannungen von 220 kV. Dies gilt auch bei
Verwendung von relativ grossen Mengen des Harzes,
weil die Polymerisationsprodukte des verwendeten
Spezialharzes fir die elektrischen Eigenschaften un-
schidlich sind, im Gegensatz zu denjenigen der bis-
her verwendeten Kunstharze.

Fig. 10 zeigt die spezifischen Verluste von Hart-
papieren mit Bakelit und vergleichsweise mit Mica-
fil-Harz als Bindemittel. Bei letzterem Harz ist der
Anstieg mit der Temperatur weit maissiger.

Die Verbesserung des Hartpapiers fiithrte natur-
gemiss auch zu Qualitdtsverbesserungen der daraus
hergestellten Kondensatordurchfiihrungen. Eine zar
Beurteilung wichtige Erscheinung bei Durchfiih-

Fig. 10.
Verlustziffer von
Abhingigkeit von der Temperatur, bei 30 kV/cm,

reduziert auf 10 kV/em; 50 Per./s.
Bakelit.
IL  Micafil-Tarz.

Dielekirische Hartpapier in

rungen ist die Widerstandsfahigkeit gegen Wirme-
durchschlag. Dieser ist moglich

a) durch Erhitzung des Innern von massiven Durch-
fithrungen uber die vom Material dauernd er-
traghare Grenztemperatur von ca. 100°C fiir
Hartpapier. Bei der Grenzspannung wird diese
Temperatur erreicht;
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b) wegen Zunahme der Verluste mit steigender
Temperatur, da oberhalb der Kippspannung
zwischen dielektrischer Verlustwdrme und ab-
fithrbarer Wirmemenge kein Gleichgewicht
mehr moglich ist.

Grenz- und Kippspannung sind fur gleiche
Kiihlverhiltnisse Materialkonstanten.

4 Durchfiihrungen fiir 150 kV Betriebsspannung
wurden wihrend 8 Stunden mit 220 kV belastet,
wobei das Unterteil in Oel von 90° C war. Die Ver-
luste stiegen von 51 W auf dauernd 54 W, bei der
Klemme mit hochsten Verlusten von 60 W auf kon-
stant 67 W. Daraus folgt, dass die Fabrikation von

Fig. 11.
Porzellan-
Unterteil in Oel 90° C; 50 Per./s.
Verlust und Temperatur in Funktion der Zeit in

Dauerversuch an und Kondensator-

durchfithrung.

Stunden.
1 Verlust, Porzellandurchfihrung.
2 Temperatur, Porzellandurchfithrung.
3 Verlust, Kondensatordurchfithrung.
4 Temperatur, Kondensatordurchtithrung.

Durchfiithrungen mit mehr als 220 kV Kippspan-
nung ohne besondere Kunstgriffe moglich ist.

In Fig. 11 sind Vergleichs-Dauerversuche einer
Kondensatordurchfithrung von 87 kV Nennspan-
nung und 210 kV Priifspannung und einer Porzel-
lan-Mehrrohrdurchfithrung von 80/195 kV darge-
stellt; das Unterteil beider war in Oel von 90° C.
Die Kondensatordurchfithrung war aus einer Fabri-
kationsserie von 15 Stiick als Exemplar mit gross-
ten Verlusten ausgelesen worden. Man ersieht dar-
aus, dass die Verluste bei Porzellan mit der Tem-
peratur stark wachsen, im Gegensatz zu denjenigen
des verwendeten Hartpapiers. Dementsprechend ist
auch der Temperaturverlauf. Aus diesem Grunde
sind der Verwendung von Porzellan gewisse Gren-
zen gesteckt, wenn auch anzunehmen ist, dass das
Porzellan diesbeziiglich noch Verbesserungen zu-
ginglich sein wird.

Um auch Durchfiithrungen fiir héhere Spannun-
gen liefern zu konnen und ferner auch diejenigen
Kiufer, welche olgefiillte Durchfiithrungen vor-
ziehen, beliefern zu konnen, wurde eine olgefiillte
Durchfithrung entwickelt. Kleinheit der Abmes-
sungen bei grosster Priif- und Betriebssicherheit
wurde erreicht, indem nicht allein das Konden-
satorprinzip, sondern gleichzeitig die Verschieden-
heit der Dielektrizititskonstanten von Oel und
festem Isoliermaterial zur Verbesserung der Span-
nungsverteilung herbeigezogen wurde. Fig. 12 zeigt
den Verlauf der radialen und achsialen Gradienten
als Funktion der Schlagweite. Die Wahl der Nenn-

spannungen ist so getroffen worden, dass fiir mog-
lichst viele Landesvorschriften eine wirtschaftliche
Type vorhanden ist. Die Vorausherechnung ist wie
bei Kondensatordurchfithrungen bis zu den extrem
hohen Spannungen ohne Unsicherheit moglich.

H. Tschudi orientiert anschliessend iiber das
von der Firma H. Weidmann A.-G., Rapperswil,
hergestellte neue Produkt «Transformerboard>».

Zu der allgemeinen historischen Forderung auf
gute Durchschlagsfestigkeit traten in den letzten
Jahren an die Isolierstoffe mehr und mehr neue
Anspriiche. Man verlangte u. a. vom Pref3span im-
mer grossere Zihigkeit, Hirte, Biegefestigkeit,
Wirmebestindigkeit gegen die heisse Luft der Mo-
toren und das warme Oel der Transformatoren. Die-
sen Wiinschen soll das «Transformerboard» ent-
sprechen.

Das Transformerboard ist, fur sich betrachtet,
noch nicht der Isolierstoff, als welcher es in der
Praxis auftritt, sondern vorerst ein nicht leitender
Baustoff mit faseriger, 6ldurchldssiger Struktur.
Die isolierenden Eigenschaften konnen erst in Kom-
bination mit Transformatorensl oder nach Impri-
gnierung mit Isolierlack erreicht werden. Die Be-
stimmung der Durchschlagsfestigkeit ergibt daher
im Anlieferungszustand kein richtiges Bild, sondern
erst nach erfolgter Durchdringung oder Imprignie-
rung. Es war somit eine der Hauptaufgaben, bei
den verlangten guten mechanischen Eigenschaften
dennoch geniigende Porositit zu wahren und aus-
reichende Aufnahmefihigkeit fiir Oel oder andere
Imprignierungsmittel zu gewihrleisten.

Das Material hat mit dem in Amerika und Eng-
land bekannten Presshoard oder Fullerboard Aehn-
lichkeit. Es besteht aus diinnen, nass aufeinander
gelegten  Schichten
von  ausgesuchten
Fasern und die so ||
gebildeten  Tafeln | | [ ]
werden wiederholt ;
gepresst, getrocknet ‘
und gewalzt. Das ’ BN

T

fertige Material
nimmt ca. 20 % Oel " Lol '*Jr's‘a 0 I

in sich auf und be- Fig. 12.

sitzt 1m Gegeusulz Oclgefiillte Durchfithrungen fiir
. 187 kV.

zum llOCllpOllCI‘ten Verlauf der Achsial- und Radial-

Pref3span eine ziem- Gradienten.

. I Achsial.

lich rauhe Ober- 11 Radial.

fliche. Die innige

Durchdringung mit Oel ergibt eine hohe Durch-
schlagsfestigkeit, und durch die Benetzung mit Oel
werden lokale Uebererwidrmungen leichter als bei
anderen festen Isoliermaterialien abgeleitet.

Es ist selbstverstindlich, dass infolge der faseri-
gen Beschaffenheit das saugfihige Material dem
Einfluss der atmosphirischen Feuchtigkeit unter-
worfen ist und wihrend Transport und Lagerung
unter Umstinden einige Prozente Feuchtigkeit auf-
nehmen kann. In Beriicksichtigung dieser Tatsache
gehen denn auch die neueren deutschen und eng-
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lischen Priifvorschriften nicht vom Anlieferungszu-
stande aus.

Die mechanischen Krifte, welche im Innern
eines Transformators, Motors oder Schalters auf-
treten, sind sehr gross und vielseitig: plotzliche
Driicke, stindige Vibrationen usw.; sie treten in
trockener, heisser Luft oder in Oel auf. Damit das
Isoliermaterial diesen Beanspruchungen standhiilt,
muss es in erster Linie eine hohe elastische Deh-
nung besitzen. Diese Eigenschaft ergibt gute Form-
barkeit, Fiahigkeit zur Verpressung zu Manschetten
und Kragen, Biegefdhigkeit um scharfe Kanten und
Anpassungsfihigkeit zu Einlagen zwischen zwei un-
ebenen Flichen (z. B. fiir Stossfugenisolation).
Nach dem Einbau in die Maschine ist das Isolier-
material meist eingeklemmt und es muss jede Be-
wegung oder Verschiebung bis zum endgiiltigen An-
ziehen der Schrauben und nachher wihrend der Er-
schiitterungen des Betriebes mitmachen, Beanspru-
chungen, gegen die auch grosste Steifheit oder Zug-
festigkeit nichts niitzen wiirden. Das Isoliermaterial
muss den Bewegungen des Metalls dauernd folgen
konnen.

Die zweite Haupteigenschaft, welche wir dem
Transformerboard zu geben trachteten, ist dessen
geringe Alterung oder Ermiidung im Betriebe. Alle
hochmolekularen, organischen Korper sind einer
langsamen Oxydation, einer Verhornung und Ver-
hirtung unterworfen. Der Einfluss heisser Luft
oder heissen Oels beschleunigt in einem mit der
Temperatur rasch steigenden Masse die Alterung.
Dieser Erscheinung entgehen weder Oel noch Holz,
noch Baumwolle, noch Lackbinder, Hartpapier
usw. lhr ist in gewissem Masse auch das Trans-
formerboard unterworfen, aber es gelang, es zu
einem nur langsam hart und briichig werdenden
Isolierstoff zu machen, der auch nach langem
Dauerbetrieb den vorgesehenen mechanischen An-
forderungen standhalt.

Als letzter Diskussionsredner ergreift P. E.
Schneeberger (Kabelwerke Brugg A.-G.) das Wort.
Seine Ausfithrungen berithren Fragen der Isola-
tionstechnik in der Kabelfabrikation.

In bezug auf die Behandlung der Isoliermateria-
lien hat auch die Hochspannungskabeltechnik in
letzter Zeit wesentliche Fortschritte gemacht, um
den im Freileitungsbau erreichten Resultaten zu
folgen.

Als Hauptbestandteil der Isolation eines Hoch-
spannungskabels dient fiir alle Konstruktionen Pa-
pier; die Art der Imprégnierung allein hat sich bei
modernen Verfahren gedndert. Die Moglichkeit,
Papiere mit verschiedenen Dichtigkeitsgraden und
damit verschiedener Dielektrizitdtskonstanten her-
zustellen, gibt nun das Mittel, die sonst ungiinstige
Feldverteilung etwas zu verbessern. Mit sorgfiltiger
Auswahl der Papiersorten werden verschiedene
Teilkapazitidten erzeugt und damit die Spannungs-
verteilung im Kabeldielektrikum giinstiger gestal-
tet. Damit konnte z. B. die maximale Beanspru-

chung von 3900 V/mm bei normaler Ausfithrung
ohne Abstufung auf 3300 V/mm mit Abstufung her-
untergesetzt werden.

Es ist bekannt, dass im Isolierpapier, in den
Fugen nach dem Bewickeln und in der Triinkmasse
selbst zum Teil wesentliche Ansammlungen von
Gasblasen zu glimmen beginnen und die langsame
Zerstorung einleiten. Anderseits ist auch die Ent-
stehung von Hohlrdumen, welche stark verdiinnte
Gase oder sogar Vakua darstellen, beim bis heute
iiblichen Fabrikationsverfahren méglich gewesen.
Der Fabrikationsgang des Kabels, nachdem die Iso-
lation auf den Leiter aufgebracht worden ist, stellt
sich wie folgt dar: Der isolierte Leiter wird in
den Trocken- und Imprignierkessel gebracht, um
die in den Papierschichten in grosser Menge vor-
handene Feuchtigkeit zu entfernen. Dann wird die
in einem Mischbehilter sorgfiltic vorbereitete
Trinkmasse in den vorher hochevakuierten Impri-
gnierkessel gezogen. Eine sehr leistungsfihige Va-
kuumpumpe erlaubt das Evakuieren der grossen
Kessel bis unter 1 mm Druck. Nach dem Impri-
gnierungsprozess werden die Kabel nach den neue-
sten Verfahren kiinstlich gekiihlt, wihrend bisher
das fertig impragnierte Kabel warm mit dem Blei-
mantel umpresst wurde. Durch ein Kiihlungsver-
fahren wird das Kabel erst in vollstindig abgekiihl-
tem Zustande gepresst und infolgedessen werden
samtliche Papierhohlrdume und Isolationszwischen-
riume reichlich mit Masse versehen. Die mit die-
sem Verfahren hergestellten Hochspannungskabel
zeigen von der Spannung unabhingige Verlustkur-
ven und erh6hte Durchschlagsfestigkeit. Da der
Bleimantel erst nach Abkiithlung auf 10 bis 15°C
aufgezogen wird, ist die Bildung von Hohlrdumen
verunmoglicht und die Masse kommt bei der im
Betrieb auftretenden Erwdrmung stets unter etwas
Druck, was eine weitere Verbesserung des Dielek-
trikums bedeutet. Den Abschluss der Isolation
bildet eine auf Papierband kaschierte Aluminium-
folie, um Gaseinschliisse zwischen Isolation und
Bleimantel unschddlich zu machen. Die hauch-
diimne Folie folgt ohne weiteres den durch die Tem-
peraturschwankungen bedingten Bewegungen der
Isolation, denen der Bleimantel infolge seiner
mechanischen Festigkeit nicht folgen kann. Die auf
diese Weise hergestellten Kabel sind fiir Betriebs-
spannungen bis zu 40 kV gegen Erde oder zwischen
Leiter und Blei absolut betriebssicher und wirt-
schaftlich. Die spezifische Beanspruchung kann bis
5 kV/mm betragen, ohne dass eine Verminderung
der Durchschlagsfestigkeit auch bei wechselnder
Belastung eintritt. Die giinstigste Betriebstempera-
tur fiir das Massekabel liegt zwischen 30 und 40° C,
wo die dielektrischen Verluste ein Minimum be-
tragen.

Fiir hohere Betriebsspannungen hat sich mit
Riicksicht auf Wirtschaftlichkeit und Fabrikations-
moglichkeit eine Neukonstruktion des Hochspan-
nungskabels fiir notwendig erwiesen. Das durch In-
genieur Emanueli in der Kabelfabrik Pirelli ent-
wickelte Druckoslkabel ist berufen, das Uebertra-



122

BULLETIN No. 5

XXIII. Jahrgang 1932

gungsproblem mit 150- resp. 220-kV-Kabeln zu
l6sen. Die im modernen Massekabel, wenn auch
in geringen Mengen, noch vorhandenen Gasein-
schlitsse werden beim Druckolkabel theoretisch
ganz eliminiert, wodurch erméglicht wird, diese
Kabel mit 10 kV/mm und eventuell noch mehr
zu belasten. Zugleich sind hohere Betriebstempe-
raturen moglich, weil der Lingenausgleich hier
leicht vor sich geht, da der Leiter einen konzen-
trisch angeordneten Lingskanal enthilt, mit Expan-
sionseinrichtungen an den Kabelenden.

Um die Bildung von Gasblasen wihrend der
Konstruktion zu verhindern, wurden mehrere Me-
thoden studiert, die im folgenden zusammengefasst
sind :

1. Bildung einer Masse, deren Blasengehalt auf
das dusserste Minimum heruntergedriickt
wird ;

2. Beniitzung einer Gasatmosphire, die sich
sehr leicht in der Isoliermasse auflost;

3. Anwendung einer vollstindig entgasten Iso-
liermasse.

Fiir den ersten Punkt konnte leicht eine befrie-
digende Losung gefunden werden, indem man das
Vorhandensein des Lingskanales ausniitzte und das
Kabel nach Auftragen des Bleimantels impri-
gnierte. Auf diese Weise wurde das Volumen, in

dem sich die Hohlrdume bilden kénnen, ganz ge-
waltig reduziert, verglichen mit der Impralrnatlo\nq-
schlcht gew 01]1111(‘1181‘ Kabel.

Das Dlelektrlkum, bevor es mit isolierendem Oel
impragniert wurde, erlitt eine Waschung durch
Kohlensdure. Derart wurde eine Gasatmosphire
geschaffen, die sich im isolierenden Oel aufloste.
Man kann voraussetzen, dass ein bestimmtes Volu-
men Mineral6l ein ebenso grosses Volumen Kohlen-
sdure absorbiert, dagegen an Sauerstoff nur den
vierten Teil, an Wasserstoff sogar nur den zwanzig-
sten Teil des eigenen Volumens aufnimmt. Beniitzt
man isolierendes Oel, das frei von Gas- und Luft-
blasen ist, so wird eine fast vollstindige Absorption
des sich noch im Kabel befindenden Gases erhalten.

Fiir die Entgasung des isolierenden Oeles musste
eine besondere Apparatur studiert werden, die auf
dem Prinzip der dusserst feinen Teilung des Oels
in einem Gefiss mit hochstmoglichem Vakuum be-
ruht.

Die Erfolge mit Druckkabeln haben nun in letz-
ter Zeit eine ganze Anzahl von Neukonstruktionen
zur Folge gehabt. Aussicht auf praktische Verwend-
barkeit scheinen die von dem bekannten Kabel-
spezialisten Hochstitter im Verein mit der Firma
Felten Guillaume entwickelten Gasdruckkabel zu
haben, deren nihere Betrachtung ausserhalb den
Rahmen eines kurzen Referates fillt.

Wirtschaftliche Mitteilungen. — Communications de nature économique.

Energiestatistik der grosseren Werke der
allgemeinen Elektrizititsversorgung.

31(494) :621.311(494)

Die monatlich erscheinende Energiestatistik der grosse-
ren Werke ist infolge der an anderer Stelle dieses Bulle-
tins 1) erwiihnten Umstellung seit September 1931 nicht mehr
veroffentlicht worden. Im nachstehenden sind die Ergebnisse
fiir die drei Monate Oktober, November und Dezember 1931
wiedergegeben 2).

Im vierten Quartal 1931 ist die Energieerzeugung um
ca. 50°10° kWh (5,7 %) kleiner als im entsprechenden Quar-
tal des Vorjahres gewesen. Die Abgabe in der Schweiz hat
nur um etwa 10:10¢ kWh (1,7 %) abgenommen, die Energie-
ausfuhr dagegen um etwas mehr als 40°106 kWh (16,6 %).
Die leichte Abnahme der Inlandabgabe ist das Resultat einer
Zunahme von 6,4 % fiir Haushalt, Landwirtschaft und Klein-
gewerbe, von 6,6 % fiir Bahnen und von 11,1 % fiir Liefe-
rung an mittlere und kleine Elektrizititswerke einerseits und
einer Abnahme von 16 % der Industrieabgabe (inkl. che-
mische, metallurgische und thermische Betriebe) anderseits.

Verkauf eines Verteilnetzes im Kanton
Neuenburg.

Auf 1. Januar 1932 iibernahm die «Electricité Neuchate-
loise S.A.» das auf neuenburgischem Gebiet gelegene, bis
dahin der «Compagnie Vaudoise des Forces motrices des
Lacs de Joux et de 1’Orbe» gehorige Verteilnetz kaufweise,
mit Ausnahme desjenigen von Vaumarcus. Das durch dieses
Netz versorgte Gebiet umfasst 13 Gemeinden. Die Energie |
wird wie bisher von der Compagnie Vaudoise geliefert. Der
Kaufpreis betrigt Fr. 1100 000.—. Die Einnahmen aus die-
sem Netz betrugen im Jahre 1930 ca. Ir. 500 000.—.

1) Siehe S. 105 und 108,
2) Siehe S, 124—126.

Aus den Geschiftsberichten bedeutender
schweizerischer Elektrizititswerke.

Aargauische Elektrizitatswerke,

vom 1. Oktober 1930 bis 30. September 1931.

Der Energiekonsum hat im verflossenen Jahre 120,03 - 10°
kWh betragen, gegeniiber 118,58-10¢ im Vorjahre.
Davon lieferten

10° kWh
die NOK . 82,80
das E.-W. Olten- Aalhulg . 15,63
das K.-W. Rheinfelden . 10,13
das K.-W. Réchling der Jlll‘dl(-‘l]l(l]ﬂd])lIkell 5,99
der Spinnerei Windisch 2,62
das E.-W. Damsen Wettingen 0,44
Die 3 kleinen eigenen Werke 2,35

Dariiber hinaus sind noch ca. 1,2:106 kWh transitiert
worden. Die Leistung simtlicher zur Erzeugung der Ge-
brauchsspannung dienenden Transformatoren betrug Ende
des Berichtsjahres 55197 kVA, die momentane Héchstbe-
lastung 25 700 kW.

Vom Ertrag aus den Beteiligungen bei den NOK (11,2
Millionen), Aarewerke A.-G. (0,2925 Mill.), Rheinkraftwerke
Albruck-Dogern (2,156 Millionen) abgesehen, betrugen:

Fr.

Die Betriebseinnahmen inklusive Mieten . 7353 793

(darin figuriert der Ertrag der Beteiligungen

mit Fr. 889 791.—)
Die Betriebsausgaben und waaltungskoslcn 895 506
Die Ausgaben fiir Energiebezug 3987519
Die Abschreibungen und Einlagen in verschiedene

Fonds 1367 085
Die Passivzinsen " 994 519
In die Staatskasse wuld(n a])gellefﬂt . 100 000

Pro erzeugte oder gekaufte kWh betrug der Ertrag im
Mittel 5,26 Rp.
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