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Radiostérungsprobleme von Hochspannungsisolatoren.

Zusammenfassender Bericht iiber die in der Materialpriifanstalt des SEV durchgefiihrte Bearbeitung des Themas.

Von der Materialpriifanstalt des SEV (M. Dick).

Die Ursache der Radiostéorwirkung von Hochspannungs-
isolatoren liegt in der Bildung von Glimmerscheinungen in
kleinen Luftzwischenriumen zwischen Leiter- und Isolator-
teilen, in welchen eine starke Feldkonzentration auftritt. Die
Summe der einzelnen Ueberschlagsstromspiizen des Glimm-
vorganges ergeben im Ableitsiromoszillogramm ein charak-
teristisches Bild. Die Storeigenschaften konnen mit dem
Stormessplatz  gemessen werden. Stéreinsatzspannung und
hochfrequenter KurzschluBsirom sind die charakteristischen
Daten.

Die Resultate der Untersuchung einer grosseren Zahl ver-
schiedener Isolatortypen zeigen, dass, solange nicht speziell
storfrei gebaute Isolatoren verwendet werden, stets etwa mit
denselben Storintensititen gerechnet werden muss, und zwar
ganz unabhingig von der Isolatorgrésse und der Bundart.
Im Miitel beginnen die Storungen efwa bei 5 kV und nehmen
mit steigender Hochspannung in charakteristischer Weise zu.

Die Untersuchungen zur Entwicklung von storfreien Iso-
latoren fithren zu konkreten Vorschligen. Das Prinzip beruht
auf der Beseitigung der Glimmstellen durch Auftrag eines
absolut dicht aufliegenden, leitenden Ueberzuges an den
beiden Polen, dessen Rand so geformt wird, dass daran
keine grosse Feldstirke auftreten kann.

Die erfolgreiche nachtriigliche Entstérung einer bestehen-
den Hochspannungsleitung mit Halbleiteranstrich setzt eine
Untersuchung des betreffenden Isolatortyps im Laboratorium
voraus.

Einleitung.

Der organisierte Kampf gegen die Radiostérun-
gen macht eine Unterteilung der verschiedenen St6-
rer in Stérergruppen mit gemeinsamen charakteri-
stischen Eigenschaften notig. Eine solche Gruppe
fir sich bilden die Hochspannungsisolatoren, was in
der Bildung einer besonderen Subkommission inner-
halb der Radiostérungskommission des SEV und
VSE zum Studium der damit zusammenhingenden
Fragen zum Ausdruck kommt. Die Storwirkung
wird charakterisiert durch ein gleichmaissiges Rau-
schen auf den verschiedenen Wellenbidndern des
Radiorundspruches, von welcher besonders die in
der Nidhe einer Hochspannungsleitung wohnenden
Radiohérer wegen der Permanenz dieser Storungs-
art in Husserst liastiger Weise betroffen werden. Die
Entwicklung der geeigneten Entstdrungsmassnah-
men setzt eine genaue Kenntnis der Storungsur-
sachen und ihrer Eigenschaften sowie der Moglich-
keit der messtechnischen Erfassung voraus. Die in
der Materialpriifanstalt des SEV durchgefiihrten
Untersuchungen lassen sich folgendermassen zusam-
menfassen.

621.396.823

L’effet perturbateur des isolateurs & haute tension pro-
vient des effluves qui se forment dans les petits interstices
situés entre certaines parties de conducteurs et d’isolateurs,
ou se produit une forte conceniration de champ. Les nom-
breuses pointes de courant d’effluve donnent a loscillogramme
du courant de fuite un aspect caractéristique. Les propriétés
de ces perturbations peuvent étre déterminées a laide du
dispositif de mesure des perturbations. Les données carac-
téristiques sont la tension d’amorcage des perturbations et
le courant de court-circuit @ haute fréquence.

L’examen d’un grand nombre de types d’isolateurs montre
qu’il faudra toujours compter sur des intensités perturba-
trices sensiblement les mémes, indépendamment de la gran-
deur et de la construction des isolateurs, tant que ceux-ci
ne seront pas d’un type spécial. En général, les perturbations
s’établissent a partir d’environ 5 kV et augmentent de facon
caractéristique avec la tension.

Les recherches entreprises en vue de metire au point des
isolateurs antiparasites ont permis lUélaboration de propo-
sitions concrétes, basées sur la suppression des zones d’ef-
fluves par Papplication parfaite d’'un revétement conducteur
aux deux péles, dont le rebord présente une forme telle
qu’il ne puisse s’y produire de fortes intensités de champ.

Pour réaliser par Uapplication d’un enduit semi-conduc-
teur le déparasitage correct d’'une ligne a haute tension ins-
tallée, il est nécessaire d’examiner en laboratoire le type
d’isolateur wtilisé.

Ursache, Eigenschaften und Messung
der Storungen.

Die Ursache der Storwirkung liegt stets in der
Bildung von Glimmerscheinungen am Isolator, sei
es zwischen Leiter und Isolator, in Luftzwischenridu-
men zwischen verschiedenen Isolatorteilen oder zwi-
schen Isolator und Stiitze. Die Glimmerscheinungen,
die in starkstromtechnischer Beziehung bedeutungs-
los sind, treten stets in den unvermeidlichen, klei-
nen, keilformig zugespitzt verlaufenden Luftzwi-
schenrdumen auf, welche bei der normalen Isolator-
bauart an den Isolator angrenzen. An diesen Stel-
len besteht die Isolation aus einer Serieschaltung
von einem kleinen Luftraum mit einer dicken Por-
zellanschicht. Da die Dielektrizitidtskonstante des
Porzellans mehrfach grosser ist als diejenige der
Luft, so konzentriert sich das Feld entsprechend
auf den Luftzwischenraum, welcher deshalb schon
bei geringen Spannungen durchschlagen wird.

Fig. 1 veranschaulicht diese Verhiltnisse anhand
der fiir einen idealisierten Fall konstruierten Feld-
linien.
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Solche zugespitzt endende Luftzwischenrdume
finden sich vor allem zwischen dem Leitungsdraht,
bzw. den Bindedrihten und dem Kopf des Isolators.
Sie sind dort unvermeidlich, weil der Radius dieser
Drihte stets kleiner ist als der Radius der Bund-
rille. Auch die Stiitze kann nach der iiblichen
Bauart nicht so befestigt werden, dass zwischen ihr
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Fig. 1.
Verteilung des Feldes bei Luftzwischenriiumen.
a Luft. b Porzellan. K Feldkonzentration.

und dem Porzellan keine Luftzwischenrdume iibrig
bleiben. Wenn wihrend einer einzelnen Wechsel-
spannungsperiode die Spannung ansteigt, so wird
ein solcher Luftzwischenraum nicht nur einmal
durchschlagen; es entsteht vielmehr eine ganze
Reihe von einzelnen Durchschligen, da ein einzel-
ner Durchschlag nur das jeweilige getroffene, ort-
lich begrenzte Oberflichenstiick des Porzellans so-
weit auflddt, dass an dieser Stelle die Spannungs-
differenz verschwindet. Der nach dem ersten Durch-
schlag erfolgende weitere Spannungsanstieg inner-
halb der betrachteten Periode hat zur Folge, dass
ein zweiter und je nach der Spannungsgrésse noch
viele weitere Durchschlige an der einzelnen Stelle
entstehen miissen, so dass also in dem Luftzwischen-
raum in riumlicher und zeitlicher Nebenordnung
eine grosse Zahl von Ueberschligen stattfindet.
Diese Vorginge werden durch das Oszillogramm
des Isolatorstromes, welches mit der Braunschen
Réhre aufzunehmen ist, sehr anschaulich bestitigt.
Zur Aufnahme braucht lediglich ein Hochohm-
widerstand zwischen Stiitze und Erde geschaltet zu
werden, an welchem ein oszillographisch verwend-
barer Spannungsabfall auftritt.

Fig. 2 zeigt, dass eine Unzahl von einzelnen mo-
mentanen Stromspitzen das sinusformige Strom-
oszillogramm zieren, was den Eindruck erweckt, als

e Fig. 2.
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ob das Oszillogramm «mit Gras bewachsen» wire.
Der Bereich der Spitzen liegt etwas nach der Strom-
amplitude, liegt aber noch vor der Spannungsampli-
tude, da der Spannungsverlauf gegeniiber dem ka-
pazitiven Isolatorstrom um 90° verschoben nach-
folgt.

Jeder einzelne Durchschlag ist nun Ausgangs-
punkt einer Radiostorung, die zufolge des sponta-

nen Auftretens tiber einen sehr grossen Wellenbe-
reich wirksam ist. Natiirlich ist zur Auslésung der
ersten Durchschlige eine gewisse minimale Span-
nung, die sog. Stdreinsatzspannung, notig, welche
am sichersten durch Abhéren der Storungen mit
einem empfindlichen Apparat festgestellt wird.
Viele vorgenommene Beobachtungen haben die Ge-
wissheit ergeben, dass stets schon beim Stéreinsatz
irgendwo ein kleines Glimmpiinktchen auftritt.
Allerdings ist zu dessen Feststellung meist eine nicht
ganz ungefidhrliche Sucharbeit in unmittelbarer
Nihe bei vollkommener Verdunkelung nicht zu um-
gehen. Fast bei derselben Spannung sind bei ge-
nauer Betrachtung auch im Oszillogramm die ersten
kleinen Spitzchen zu erkennen. Schliesslich kénnen
diese Vorginge auch noch mit der Scheringbriicke
in gewissem Sinne erfasst werden, indem mit dieser
ein Zunehmen des Verlustwinkels mit zunehmenden
Glimmerscheinungen konstatiert werden kann.
Allerdings ist diese Messmethode zu wenig empfind-
lich, um damit die Storeinsatzspannung feststellen
zu konnen.

Um verschiedene Isolatorentypen in ihrer Stor-
wirkung miteinander vergleichen zu konnen, ist
eine Erfassung der Storintensitidt in absoluten Wer-
ten unumginglich notig. Nun kann der Stormess-
platz des SEV, mit dem die Stérstrome und Span-
nungen an Starkstromapparaten gemessen werden,
nicht ohne weiteres zur Messung der Stérungen an
Isolatoren verwendet werden, da er die nétige Span-
nungsfestigkeit nicht besitzt. Im SEV durchgefiihrte
Entwicklungen fiithrten zu einer Messmethode, die
ausfithrlich im Bull. SEV 1935, Nr. 8, S. 192, be-
schrieben wurde'). Mit Hilfe eines Pressgaskon-
densators und einer Drosselspule im Hochspan-
nungskreis konnte der Isolator in den Hochfrequenz-
stromkreis des Stormessplatzes einbezogen werden,
ohne dass gefihrliche Hochspannungen auf diesen
iibertreten konnten. Auf diese Art kann der Isola-
tor -als Hochfrequenzgenerator vollstandig ausge-
messen werden. Er wird charakterisiert durch An-
gabe des hochfrequenten KurzschluBsiromes, der
Leerlaufspannung sowie des Innenwiderstandes,
alles in Abhingigkeit von der angelegten Hochspan-
nung sowie von der Messfrequenz. Von diesen Wer-
ten spielt der KurzschluBstrom eine ausschlag-
gebende Rolle. Der Innenwiderstand der gebriuch-
lichen Isolatoren liegt im Rundfunkwellenbereich
in der Grossenordnung von 10 000 bis 100 000 Ohm,
ist also relativ hoch und ist im wesentlichen durch
die Kapazitit des Isolators bedingt, welche in der
Grossenordnung von 10 pF liegt. Mit abnehmender
Messfrequenz nimmt der Widerstand zu, um bei
tieferen Frequenzen einem konstant bleibenden
Wert, nimlich dem ohmschen Verlustwiderstand,
zuzustreben, der in dem Masse hervortritt, als sich
der kapazitive Widerstand iiber diesen hinaus ver-
grossert. In Wirklichkeit ist der Isolator hoch-
frequenzmissig durch den Hochfrequenzwiderstand

1) Vergleiche auch die etwas frither von A. Dennhardt in
der Elektrizitatswirtschaft Bd. 34 (1935), Heft 1, S. 17, publi-
zierte Messanordnung, welche zeigt, dass die Messmethoden
trotz gegenseitiger unabhiingiger Entwicklung vollkommen
iibereinstimmen.
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der Leitung belastet. Dieser Widerstand ist abhin-
gig von den Resonanzeigenschaften der Leitung.
Die Dimpfung der Leitung hat zur Folge, dass sich
dieser Widerstand nicht allzu weit vom Wellen-
widerstand der Leitung entfernen kann. Er liegt
dementsprechend in der Gréssenordnung von 100
bis 1000 Ohm. Zu beriicksichtigen ist dabei noch,
dass die beiden abgehenden Leitungsseiten fiir den
Isolator parallel geschaltet erscheinen, was den re-
sultierenden Widerstand auf den ca. halben Wert
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Abhiingigkeit der Hochfrequenzgrossen von der Hochspannung.
Ueberschlag bei 64 kV.

reduziert. Wie ersichilich, ist dieser Widerstand
vernachlissighar klein, verglichen mit dem Innen-
widerstand des Isolators, so dass der Isolator hoch-
frequenzmaissig im Kurzschluss lauft.

Die beiden Diagramme von Fig. 3 und 4 zeigen
zur Illustration den typischen Verlauf der erwihn-
ten Abhéangigkeiten, aufgenommen an einem Isola-
tor mit 64 kV Ueberschlagsspannung. Die Storein-
satzspannung wird in Fig. 3, welche die Abhingig-
keiten von der Hochspannung bei der konstanten
Messfrequenz von 600 kHz wiedergibt, durch den
plotzlichen Anstieg des Kurzschluf3stromes I, so-
wie der Leerlaufspannung U, wiedergegeben, liegt
also bei 6 kV. Im héheren Spannungshereich be-
wegt sich I, in der Gréssenordnung von 1 bhis 100
uA. U, beansprucht den Raum zwischen /100 und
10 V. Der Innenwiderstand | ;| ist ziemlich span-
nungsunabhingig (im Gegensatz zum starkstrom-
missigen Widerstand) und liegt in der Grisse von
40 000 Ohm. Aus Fig. 4 ist das einfache Resultat
zu entnehmen, dass I;, von der Messfrequenz prak-
tisch unabhingig ist. Die Storfihigkeit ist dement-
sprechend im ganzen Rundspruchwellenband iiber-
all gleich. Der Widerstand nimmt, wie erwihnt,

mit abnehmender Frequenz zu. Analog verhilt sich
auch die Leerlaufspannung, welche mit I;, und |,
- durch die Beziehung U,=1; |R;| verkniipft ist.
‘ Die beiden Tatsachen, dass fiir die Beurteilung der

Storfiahigkeit nur der KurzschluBBstrom massgebend
ist und dass dieser ferner von der Hochfrequenz
praktisch unabhéngig ist, gestatten die Storungs-
untersuchung eines Isolators gegeniiber derjenigen
eines normalen Starkstromapparates wesentlich zu
vereinfachen. Auf die Messung der Leerlaufspan-
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Abhiingigkeit der Hochfrequenzgrossen von der Messfrequenz.
nung und des inneren Widerstandes kann normaler-
weise verzichtet werden; es geniigt die Aufnahme
von I, in Funktion von der angelegten Hochspan-
nung.

Storintensititen von normalen Isolatoren.

Die zahlreichen in der MP des SEV durchgefiihr-
ten Untersuchungen an Hochspannungsisolatoren
lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

1. Untersuchungen, mit dem alleinigen Zweck der
Feststellung der Storintensitdten von normalen
Hochspannungsisolatoren.

2. Untersuchungen zur Entwicklung ven Massnah-
men zur Verminderung oder Beseitigung der
Storwirkung der Isolatoren.

Beziiglich der ersten Gruppe gibt Tabelle I eine
Uebersicht iiber die Resultate der im Auftrage der
Subkommission Il der Radiostérungskommission
durchgefithrten Untersuchungen.

Die Isolatoren sind, soweit dies die einzelnen
Priifserien erlaubten, nach steigender Grosse ge-
ordnet. Am Schluss folgen die Isolatoren der SBB
sowie einige Ohio-Brass-Isolatoren, die alle spezielle
Bauformen darstellen. Der Tabelle, welche Resul-

tate von Isolatoren der verschiedensten Grossen und
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Bauarten mit den verschiedensten Bundarten und

Befestigungsweisen enthilt, sind zwei bemerkens- |

werte Resultate zu entnehmen.
Das eine Resultat betrifft die Storeinsatzspan-
nung. Wenn von den Resultaten der entstorten

| Ohio-Brass-Isolatoren dem Hingeglied und dem
" unter Regen gepriiften Isolator abgesehen wird, so

liegen die Einsatzspannungen samt und sonders zwi-
' schen 2,5 und 8 kV, meist nahe um 5 kV herum,
trotz der weitgehenden Verschiedenartigkeit der Iso-

Tabelle I.

Priif- | Priif- Beschreibung des Isolators g;iﬁgg J elSnt:;ty :.___ Storstrom oA el
serie Nr. (Masse in mm) kv ‘v KV ‘ ngf ‘ ];2(‘)7 ki(\)/
1 Beznau-Typ, einteilig
2 Schirme, © max. 160 . 64 5,5 1,6 10 14
2 2 » o » 160 . 68 3,5 1,9 11 18
1 3 2 » oy 160 . 64 6 2,0 14 26 1)
4 2 » oy 160 . 65 6 | 7 11 16
5 2 » o » 160 . 87 7,5 i 10 24 33
6 2 » o » 160 . 88 4 1 1,2 29 | 48
6 2 » o » 160 . 84 4 | 1,6 34 56 2)
1 <<Rotkapp(hen Isolator>> elntelllg, 3 Glok- ‘
9 ken, & max. 110 . .. . 42 5 0,5 28 60
2 dito L. 48 3 ‘ 0,8 6,0 13
3 dite 47 4 | 14 6,5 14
1 | <«Rotkippchen-Isolatory, 1
‘ © max. 110, Normalbund . 65 3 155 3,8 75
9 dito Boglibund 65 4 1,3 4,3 7,5
3 Beznau-Typ .
& max. 160, Abspannbund . 74 5 0,35 1,7 4,0
3 4 dito Kupferlitzenbund 74 3 2,8 13 22
5 Delta-Isolator, einteilig, 3 Schirme,
& max. 200, Normalbund . 110 4 1,0 6 33
6 dito Béglibund 110 3 0,25 11 75
7 dito, jedoch < max. 230,
Normalbund 115 4 0,6 3,8 7
Boglibund 115 4 0,26 0,9 2,6
1 | Delta-Isolator, einteilig, 3 Schirme f
o max. 235 . — 3 1,9 3,0 6,5
4 2 dito — 3 0,7 2,2 4,5
3 | dito - 3 0,6 2,2 16
4 | dito — 4 0,4 1,8 3,6
Samt Bund aus einer Leitung ausgebau-
ter Isolator, zweiteilig gehanft, 2 Glok-
ken, .o max. 250
i trocken > 90 4 2,5 i 19
unter Regen 11 0 4 20
benetat 23 0 0 0,3
1 zweiteilig gehanft, & max. 250 . 132 5 2,2 6 25
6 2 dito 132 4 3 15 35
3 dreiteilig geklttet, @’ max. 340 136 8 0,4 3 15
4 dito 136 7 1,0 | 11 ; 28
7 Delta-Isolator, zweltelllg gehanft
3 Schirme, & max. 260 . — 6 2.5 11 30
|
1 | SBB-solatoren,
| zweiteilig, 2 Schirme, & max. 215 . 817 5 0,3 2,5 8,0
3 2 einteilig, FForm wie Priif-Nr. 1 . 97 4 0,6 3,2 11
3 zweiteilig, Priif-Nr. 1 . .o 90 4 0,5 3,4 10
4 einteilig, 3 Schirme, © max. 230 . 110 5 0,3 1,3 4
5 einteilig, 3 Schirme, & max. 175 . 94 4 0,4 1,3 2,1
1 | Ohio-Brass- Iso]alor,
zweiteilig, 3 Schirme, & max. 190 . 83 4 0,02 0,2 0,5
2 | zweiteilig, 3 Schirme, & max. 270 . 126 2.5 0,1 0,45 0,6
9 3 ]‘ dreiteilig, 3 Schirme, & max. 345 . 140 2,5 0,4 0,9 1,3
4 wie Priif-Nr. 1 saflooh wie Busd 75 25 0 0 0,04
5 wie Priif-Nr, 2 5 1% 002 Jab e — 33 0 0 0
6 wie Priif-Nr. 3 Teip RS — 38 0 0 0
10 Omo-BraGs Hangeglled & max. 260 . 75 12 — 0,5 4,0
1) mit 1623 Per./s. ?) mit 50 Per./s.
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latoren. Keinesfalls kann die Regel abgeleitet werden,
dass bei grosseren Isolatoren fiir hohere Spannungen
die Einsatzspannung héher liege. Bei normalen Iso-
latoren muss somit stets mit einer Storeinsatzspan-
nung von ca. 5 kV gerechnet werden. Das Resultat
ist damit zu erkliren, dass die Feldstirke in den
kritischen Luftzwischenrdumen wegen der relativ
kleinen Radien der dabei beteiligten Leiter im we-
sentlichen von diesen Radien und nicht von der
Dicke oder Linge des folgenden Porzellanstiickes
abhingig ist. Je diinner die Drihte, desto stirker
die Feldkonzentration. Da unter einem Bund die
Luftzwischenrdume alle moglichen Konfigurationen
annehmen, hat jedoch auch die Bundart (dicker
oder diinner Bindedraht) keinen eindeutig feststell-
baren Einfluss auf die Storeinsatzspannung. Dass
inshesondere die Linge des Porzellanweges von
untergeordneter Bedeutung ist, wird durch einen
weiter unten beschriebenen Versuch mit einem spe-
ziell hoch gebauten Isolator drastisch bewiesen.
Das weitere Resultat betrifft die Storstrome bei
Spannungen iiber der Einsatzspannung. Diese unter-
liegen naturgemiss einer grossen Streuung. Es kann
bloss gesagt werden, dass diese bei 10 kV in der
Grossenordnung um 1 yA liegen, wihrend sie bei
Steigerung auf 20 bis 30 kV in die Grossenordnung
von 10 yA ansteigen. Bei der Durchsicht fillt auf,
dass, wenn wiederum von den speziellen Isolatoren
abgesehen wird, weder ein Abnehmen der Stérun-
gen mit grosser werdenden Isolatoren, noch eine
bestimmte gleichbleibende Storungsabhingigkeit
bei bestimmter Isolatorgrisse festgestellt werden
kann. Die Streuungen bei konstanter Isolatorgrisse
sind mindestens ebenso gross wie diejenigen unter
den verschiedenen Isolatorgrigssen.
Zusammenfassend muss somit gesagt werden,
dass, solange nicht speziell storfrei gebaute Isola-
toren verwendet werden, ganz unabhingig von der
Isolatorgrosse und der Bundart lediglich in Abhén-
gigkeit von der Leitungsspannung stets etwa mit
denselben Storintensitdten gerechnet werden muss.

Yerminderung oder Beseitigung der Storwirkung
von Isolatoren.

Die durchgefithrten Untersuchungen zur Ent-
wicklung von Massnahmen zur Verminderung oder
Beseitigung der Storwirkung konnen in zwei Grup-
pen unterteilt werden; ndmlich in jene Unter-
suchungen, welche auf die Entwicklung eines stor-
freien Isolators abzielen und in die anderen, deren
Zweck lediglich in der Feststellung der Wirksam-
keit von nachtriglichen Entstérungsmassnahmen an
schon im Betrieb stehenden Isolatoren besteht.

Zur Entstorung kommen folgende zwei prinzi-
piellen Mittel in Frage:

1. Sorgfiltige Einbettung des Bundes und des Stiitzloches in
Isoliermasse von ungefihr gleicher Dielektrizititskonstante
wie die des Porzellans zur Beseitigung sdamtlicher Luft-
zwischenrdume.

2. Auftrag einer absolut dicht anliegenden leitenden Ober-
fliche am Bund und im Stiitzloch, welche sich bis in Ge-
biete erstreckt, in denen das Randproblem beherrscht
werden kann.

Da die erste Méglichkeit fiir neue Isolatoren zum
vornherein ausscheidet und auch zur nachtriglichen

Entstérung schwer zu handhaben ist, warden nur
Versuche nach der zweiten Methode unternommen.
Die Entwicklung von stérfreien Isolatoren geschah
in Zusammenarbeit mit der Porzellanfabrik Langen-
thal. Die nétigen leitenden Auftrige wurden teils
von dieser Firma eingebrannt, teils nach dem
Schoopschen Metallspritzverfahren aufgetragen. Im
Laboratorium selbst wurden sodann mit Graphit-
auftrigen und mit dem speziellen Halbleiteranstrich
der Ohio-Brass gearbeitet, der sich durch gute Leit-
fahigkeit auszeichnet.

In einer ersten Versuchsreihe wurde die Entsto-
rung der Isolatoren vom Beznau-Typ untersucht.
Zur Verfiigung standen 6 TIsolatoren der normalen
Beznau-Form, welche im Stiitzloch und am Bund
mehr oder weniger weitgehend metallisiert waren.
Durch genaue Beobachtung der ersten Glimmansitze
war es jeweils moglich, die Storungsursachen festzu-
stellen und durch deren fortgesetzte Beseitigung die
Storeinsatzspannung sukzessive iitber die Betriebs-
spannung hinaufzuheben. So zeigte es sich, dass
die lokalisierte Metallisierung der Bundrille wohl
einen gewissen, aber keinen wesentlichen Gewinn
brachte, indem dadurch nur die Glimmstellen aus
dem Bund heraus an den Metallisierungsrand ge-
bracht wurden, wo dann eine starke Feldkonzentra-
tion auftrat. Auch die Metallisierung des Stiitz-
loches bis an den Stiitzlochrand verhielt sich ihn-
lich. Natiirlich muss die Metallisierung gut leitend
mit der Stiitze verbunden sein. Eine weitergehende
Besserung war erst mit Erweiterung der Metallisie-
rungen im Stiitzloch bis ca. auf die Mitte des inner-
sten Schirmes und am Bund iiber den ganzen Iso-
latorkopf bis gegen den Rand des oberen Schirmes
zu erreichen. Selbstredend wurde durch diese Me-
tallisierungen die Kapazitiit des Isolators erheblich
vergrossert, doch blieb der erhdhte Verschiebungs-
strom ohne Einfluss auf die Stérungen. Ausschlag-
gebend ist nicht bloss die Lage des Metallisierungs-
randes, sondern auch dessen Struktur. So traten an
einem Schoopisierten Metallrande die Stérungen zu-
folge der zackigen Begrenzung, welche viele kleine
Spitzchen aufweist, stets frither ein als an den iibri-
gen Leiterarten. An den durch Metallspritzung be-
handelten Isolatoren mussten die Rinder deswegen
stets mit Graphitauftrag verbessert werden. Eine
gewisse Vorsicht ist bei den keramisch hergestellten
Beldgen am Platze, indem es sich zeigte, dass diese
offenbar bei zu geringer Stirke in voneinander iso-
lierte Stiicke zerfallen kénnen, an deren nicht sicht-
baren Trennfugen dann Glimmerscheinungen an-
setzen. Durch die erweiterte Metallisierung wurden
die Rénder in Gebiete verlegt, wo die Feldstirke
zufolge der weiteren Entfernung vom Gegenpol so-
wie der giinstigeren Orientierung zur Feldrichtung
kleiner ist. Zur Abschwichung trigt auch der zwi-
schentretende Luftraum zwischen den beiden Schir-
men bei, der allerdings bei héherer Spannung in-
tensiv durch Glimmerscheinungen ausgefiillt wird.
Die Storcharakteristik wird dementsprechend ganz
allgemein so verindert, dass die Stérungen erst bei
bedeutend hoherer Spannung einsetzten, dann aber
um so rascher, meist sogar in Unstetigkeitsspriingen
(Glimmen zwischen Schirmen) rapid zunehmen,



614

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1938, No. 22

XXIX. Jahrgang

derart, dass kurz vor dem Ueberschlag die Storun-
gen sogar noch stirker sind als im nicht entstorten
Zustand. Naturlich wird durch die weitergehende
Metallisierung die Ueberschlagsspannung im trok-
kenen Zustand herabgesetzt. Unter Beregnung ist
der Unterschied gering, da durch die Benetzung die
obere Schirmfliche ohnehin wie eine leitende
Flache wirkt. Durch die Metallisierung wird dem-
nach mehr nur der Unterschied zwischen trockenem
und beregnetem Zustand ausgeglichen. Es gelang,
die Storeinsatzspannung von 5 kV zuverldssig auf
ca. 30 kV, also erheblich iiber die Betriebsspan-
nung, die bei diesem Typ zu ca. 8 kV gewihlt wird,
hinaufzuheben. An Hand der Untersuchungsresul-
tate wurden zwei neue Formen dieses Isolatortyps
mit Metallisierung abgeleitet, welche noch eine wei-
tere Erhohung der Einsatzspannung zu geben ver-
sprechen. Dies wird namentlich durch Ausdrehung
des Metallisierungsrandes aus dem feldstarken Ge-
biete erreicht.

Eine weitere, zweite Versuchsreihe erstreckte sich
in gleicher Weise auf den grésseren zweiteiligen Iso-
latortyp der Porzellanfabrik Langenthal, der in
50-kV-Leitungen verwendet wird (Delta-Isolator).
Beziiglich der Metallisierungen an den beiden Polen
verhielt sich die Kopfmetallisierung etwas giinstiger
als beim Beznau-Typ, da der obere Schirm viel fla-
cher ist und der Rand deshalb leichter in feldschwa-
ches Gebiet verlegt werden kann. Zusitzliche
Schwierigkeiten wurden hier durch die Trennfuge
verursacht, um so mehr, als deren Rand in das
starke Feld zwischen die beiden Metallisierungen
zu liegen kommt. Metallisierungen fithren an die-
ser Stelle stets zu mehr oder weniger negativen
Resultaten. Verbesserungen waren indessen durch
Ausgiessen der Fuge mit Isoliermasse zu erreichen.
Auch das Ausgiessen des Grundes unter dem ober-
sten Schirm, welcher durch die Bundmetallisierung
in starkes Feld versetzt wird, zeigte sich von guter
Wirkung. Wie gross der Einfluss von unkontrol-
lierbaren Glimmansitzen in der Trennfuge ist, ging
aus einem Versuch hervor, bei welchem die ganze
Fuge mit Isoliermasse ausgefiillt wurde. Hierbei
konnte die Storeinsatzspannung auf 47 kV gehoben
werden. Aeusserlich feststellbare Glimmerscheinun-
gen zeigten sich erst bei 70 kV am Bundrand, bei
welcher Spannung die Stérungen von ihrer anfing-
lich unbedeutenden Stirke (0,1 4A) erst auf unzu-
ldassige Werte sprunghaft zunahmen. Verschiedene
Abhingigkeiten liessen darauf schliessen, dass die
Storungen zwischen 47 und 70 kV ihre Ursache
in kleinen Hohlrdumen in der Isoliermasse der
Trennfuge haben. Auch aus diesen Resultaten
wurde ein storfreier Isolator abgeleitet, der in der
Form so geéndert ist, dass am Trennfugenrande
trotz der noétigen Metallisierungen keine gefihr-
lichen Feldstirken mehr auftreten kénnen. Da es
moglich ist, Isolatoren dieser Grisse in einem Stiick
herzustellen, wird auf die zweiteilice Form im In-
teresse der Entstorung am einfachsten ganz ver-
zichtet.

Eine weitere Stufe in der Entwicklung der stor-
freien Isolatoren folgt aus der dritten Versuchs-
reithe, in welcher zwei Isolatoren untersucht wur-

den, bei denen die Verminderung der Storungen
durch rdumliche Entfernung der beiden Pole an-
gestrebt wird. Die hohen (Porzellankérper 400 mm)
und hohlen Isolatoren, deren Ueberschlagsspan-
nung ungefihr mit derjenigen des Isolators der zwei-
ten Versuchsreihe iibereinstimmt, waren unten in
angekitteten Kappen gefasst. Wihrend der eine Iso-
lator mit normalem Bund zu versehen ist, trug der
zweite eine aufgekittete Metallkappe. Trotz des
grossen Polabstandes traten unter dem normalen
Bund aus den bereits angefiihrten Griinden schon
bei 12 kV Glimmerscheinungen auf. Die Storkenn-
linie verlief indessen wesentlich flacher, d. h. ver-
blieb bei tieferen Storstromen als die zum Ver-
gleich herangezogene Kennlinie des entsprechenden
Normalisolators. Mit der aufgekitteten Bundkappe,
welche zufolge der grossen Rundung des unteren
Kappenrandes eine giinstige Feldverteilung an die-
ser Stelle ergab, stieg die FEinsatzspannung auf
55 kV, von wo aus ebenfalls eine flach verlaufende
Storkennlinie anschloss. Im Vergleich zum entstor-
ten Normalisolator ist die Storfreiheit beim vorlie-
genden Isolator einfacher und sicherer zu errei-
chen; jedoch verhilt sich der neue Isolator in me-
chanlscher und wahrscheinlich auch in wirtschaft-
licher Beziehung ungiinstiger.

Ueber einen ihnlichen Isolator, der in der vier-
ten Versuchsreihe untersucht wurde, ist folgendes
zu sagen: Trotz der beidseitig aufgekitteten Kappen
liegt die Einsatzspannung hier bei 30 kV, von wo
eine mit normaler Steilheit ansteigende Storkenn-
linie ausging. Mit einer laboratoriumsmissig ver-
besserten Randpartie (grossere Rundung und Ein-
bettung in Isoliermasse) konnte die Einsatzspan-
nung ohne Schwierigkeit auf den doppelten Wert,
d. h. auf 60 kV, gehoben werden. Dieses Ergebnis
zeigt, dass der Aushildung der Randpartie des Bun-
des stets die grosste Aufmerksamkeit zu schen-
ken ist.

Spezielle Beachtung verdient die fiinfte Ver-
suchsreihe, in welcher normale und entstorte Iso-
latoren des gleichen Typs der Ohio-Brass untersucht
wurden. Zur Entstorung dient beim entstorten Typ
auf der Stiitzlochseite eine eingekittete Metallhiilse
und auf der Bundseite eine metallgespritzte Metal-
lisierung. Das Randfeld wird nach dem in der ersten
Versuchsreihe fiir den Beznau-Isolator abgeleiteten
Prinzip durch Anordnung einer Vertiefung be-
herrscht, in deren aufsteigendem Teil der Me-
tallisierungsrand verlegt ist. Die Storeinsaizspan-
nungen der so entstorten drei verschieden grossen
Isolatoren liegen bei 25, 33 und 38 kV geoenu])er
2.5...4 kV hel den nicht entstorten gleichen Typen.
Zufolge des zackigen Metallisierungsrandes treten
die ersten Stérungen an diesem auf. Durch Aus-
giessen der Vertiefung mit Isoliermasse konnte dem-
entsprechend die Storeinsatzspannung noch weiter
gehoben werden. Indessen verursachen die Trenn-
fugen der 2- und 3teiligen Isolatoren bei wenig
héherer Spannung die ersten Stérungen. Am Bund-
rand selbst waren die ersten Glimmansitze erst bei
75 kV festzustellen.

Die Resultate beweisen zusammengefasst ganz
allgemein, dass bei normalen Hochspannungsisola-
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toren durch Metallisierung der Polflichen und
gleichzeitiger geringfiigiger Formanpassung die Stor-
einsatzspannung soweit gehoben werden kann, dass
die Radiostorungen vollstandig verschwinden.

Was schliesslich die Untersuchungen der Mog-
lichkeiten zur nachtriglichen Entstérung von schon
bestehenden Leitungen betrifft, so sei zusammenfas-
send gleich das Resultat vorweggenommen, dass
eine allgemeine Regel nicht angegeben werden
kann. Bei gewissen Isolatoren kann durch die Be-
handlung des Bundes mit Halbleiteranstrich, dem
Mittel, das hier fast einzig in Frage kommt, eine
merkliche Verbesserung erreicht werden; bei
andern Isolatoren tritt das Gegenteil ein. In jedem
Falle ist demnach zuerst durch den Laboratoriums-
versuch abzukliren, ob eine nachtrigliche Behand-
lung zum Ziele fiihre.

Von den in diesem Sinne durchgefithrten Unter-
suchungen seien die folgenden angefiihrt:

Untersuchung 1 bezieht sich auf den sog. «Rot-
kippchenisolators. Behandlung des Bundes mit
Halbleiteranstrich hob die Stéreinsatzspannung um
2 kV, ergab aber bei hoheren Spannungen bis drei-
mal stdrkere Storungen. Gegenstand weiterer Unter-
suchungen waren die Delta-Isolatoren der EKZ einer

Drehstromleitung von 45 kV. Die Resultate zeigen,
dass mit dem einfachen Anstrich der Kopfpartie
mit Halbleitermasse bis gegen den Rand des oberen
Schirmes unter der massgebenden Phasenspannung
von 26 kV eine ca. 10fache Entstorung zu erreichen
ist. Versuche, die Storeinsatzspannung durch zu-
sitzliche Behandlung des Stiitzloches und der
Trennfugen iiber die Betriebsspannung zu heben,
schlugen fehl. Obwohl diese Massnahmen eine
noch weitergehende Entstérung gebracht hitten,
lohnen sie sich im Hinblick auf die grosse Mehr-
arbeit der Demontage jedes einzelnen Isolators kei-
neswegs.

Schliesslich sei noch die Untersuchung der «zu-
sitzlichen Entstorungs eines Isolators der SBB mit
«Elektronenfilter», einem graphitierten Gummi-
band, angefiihrt, welches zwischen Bundpartie des
Isolators und Schelle eingeklemmt wurde. Die Stor-
kennlinien zeigen, dass mit diesem Mittel praktisch
kein Unterschied gegeniiber dem micht entstorten
Zustand zu erreichen ist. Obschon unter der
Schelle die Luftzwischenrdume weitgehend besei-
tigt werden koénnen, sind am Rande die gefihr-
lichen allméhlich griosser werdenden Luftzwischen-
rdume trotz Gummiband nicht zu vermeiden.

Ein neues Rangierspill.

Von O. Suter, Luzern.

Wo eine grosse Zugwirkung bei kleinem Kraftaufwand
verlangt wird, sind hdiufig Rangierspille in Gebrauch, die
viele Vorteile gegeniiber der grésseren Rangierwinde haben.
Der Autor beschreibt eine neue Konstruktion des Rangier-
spills, bei der der Antriebsmotor nicht mehr unter der Seil-
trommel im Boden, sondern direkt in diese selbst eingebaut
ist. Er schildert die Vorteile dieser Anordnung und nennt
die Leistungen, die mit einem derartigen Spill erzielt werden
konnen.

Rangierspille werden hauptsichlich im Bahn-
betrieb, in Fabriken, Werften, Dock- und Hafen-
anlagen verwendet. Im Bahnbetrieb dienen sie zum
Verschieben von Rollmaterial ohne eigene Antriebs-
kraft, besonders auf Bahnhéfen und Anschluss-
geleisen, zum Beispiel unter stationiren Hebezeu-
gen oder vor Verladerampen, ferner gelegentlich
zum Verstellen von Drehscheiben usw. In Fabri-
ken finden sie Verwendung zum Verschieben von
Bahnwagen auf dem Fabrikgeleise, hesonders vor
Verladerampen in Speditionshallen sowie auf Steil-
rampen. Aber auch in Sand- und Kiesgruben, Stein-
briichen, Sdgewerken, Holzimprignieranstalten usw.
finden Rangierspille eine vielseitige Verwendung.
In Werften, Dock- und Hafenanlagen leisten sie
gute Dienste zum Verholen von Personen- und Last-
schiffen.

Die Rangierspille unterscheiden sich von den
Rangierwinden dadurch, dass sie meist eine verti-
kale Trommel, auch Spillkopf genannt, besitzen.
Wihrend man bei Rangierwinden das Seil vollstidn-
dig auf die Trommel aufwickelt, wird dieses beim
Spill nur mit einigen Windungen um den Spillkopf
gelegt, worauf es wieder ablauft. Die Spilltrommel

621.34 : 625.274

Dans des cas ou un grand effort de traction doit étre ob-
tenu avec une faible force initiale, on emploie souvent des
cabestans, qui possédent de nombreux avantages sur les
grands treuils de manceuvre. L’auteur décrit ci-aprés une
nouvelle construction de cabestan avec moteur monté direc-
tement a lintérieur du tambour et non plus sous ce dernier
dans le sol. Il explique les avantages d’une telle disposition
et indique les rendements qu’elle permet d’obtenir.

braucht also nur so gross zu sein, dass eine Anzahl
Seilwindungen Platz haben; sie ist somit unab-
hingig von der Seillinge. Wird an dem vom dre-
henden Spillkopf ablaufenden Seilende eine kleine
Zugkraft ausgeiibt, so erzeugt diese infolge der Rei-
bung zwischen Seil und Spillkopf auf dem ablau-
fenden Seil eine grosse Zugkraft, die je nach der
Zahl der um den Spillkopf gelegten Windungen
mehrere tausend Kilogramm betragen kann.

Der Motor mit Schnecken- oder Stirnradantrieb
wurde bei den dlteren Spillkonstruktionen meistens
im Boden eingelassen, so dass nur die Spilltrommel
frei iiber den Boden hinausragte. Das ganze Ge-
triebe mit Motor und Schalter befindet sich in dem
wasserdichten Gusskasten, der in den Boden einge-
lassen wird. Zum Anlassen des Motors ist ein Pedal
vorgesehen, das aus dem Kasten herausragt und mit
welchem der Motorschalter betitigt wird. Da der
canze Kasten im Boden einbetoniert werden muss,
ist grosse Aushubarbeit und ein grosses Fundament
erforderlich. Zwecks Schmierung und Revision
muss der Kastendeckel abgehoben werden, der zur
leichteren Demontage oft mit Scharnieren oder
Drehzapfen versehen ist.
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