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Winter zur Heizung der Schaltanlage beniitzt. Nach
der Inbetriebsetzung des Unterwerkes wurden ein-
gehende Gerduschmessungen durchgefiihrt; insbe-
sondere wurde auch untersucht, wie gross der Ein-
fluss der Eisensittigung auf die Stirke des Ge-
ridusches ist. Die Messungen haben ergeben, dass
die Korkisolation nur geringe Wirkung hat. Den
Einfluss der Siittigung zeigt Fig. 13; darin ist die
gemessene Lautstirke in 9 Messpunkten, die alle

einen Abstand von 80 cm vom Transformatorkessel
hatten, in Abhingigkeit von der Spannung bzw.
von der Sittigung aufgetragen. Man erkennt, dass
eine Senkung der Eisensittigung innerhalb wirt-
schaftlicher Grenzen das Geridusch nur unbedeutend
vermindert; erst wenn mit der Séttigung auf
7000...8000 Gauss heruntergegangen wird, «<brummts
der Transformator nicht mehr; d. h. erst dann hat
man das Gefiihl, der Transformator sei still.

Ueber die Lebensdauer von Motor-Isolatoren (Vollkern-Isolatoren)’)
und deren Stiickpriifung

Mitgeteilt von der Motor-Columbus A.-G., Baden (Schweiz)

Auf Grund 20jihriger Erfahrung wird dargelegt, dass die
Lebensdauer der Motor-Isolatoren ausserordentlich hoch ein-
geschiitzt werden kann. Eine Begrenzung wird zundchst nur
durch die Wetterbestindigkeit der Kappenverzinkung ge-
geben sein. Voraussetzung ist aber, dass eine zweckmissige

Stiickpriifung fehlerhafte Isolatoren vor der Montage aus-
scheidet.

Der Wunsch nach zuverldssigen Isolatoren mit
hoher Lebensdauer besteht aus naheliegenden
Griinden allgemein. Im besonderen sind es die
Isolatoren fiir Freileitungen, welche diesem Ver-
langen geniigen sollen. Hier stellt die Erfiilllung des
genannten Grundsatzes erhohte Anforderungen,
weil diese Isolatoren jahrein jahraus dem Wetter
ausgesetzt sind. Speziell bei Gebirgsleitungen,
welche bis in Hohenlagen von 2000 m und mehr
gebaut werden, ist die Beanspruchung infolge der
besonderen atmosphirischen Verhiltnisse wesent-
lich erhoht. Beispielsweise seien die vermehrte
Hiufigkeit des Auftretens von Zusatzlasten an den
Leitern mit den beim Abfallen sich bildenden
Sprungwellenschlidgen, die stirkere Temperatur-
wechselbeanspruchung und die griossere Tempera-
turdifferenz von Sonnen- und Schattenseite er-
wihnt. Nach C. Schriter «Kleiner Fiihrer durch die
Pflanzenwelt der Alpen» sind u.a. auf Bernina-
hospiz (2300 m) am 13.3.1906 50,6° in der Sonne

und — 11,9° im Schatten gemessen worden.

Um solchen Beanspruchungen auf die Dauer ge-
wachsen zu sein, miissen wohl dem keramischen
Teil der Isolatoren, als auch den Armaturen ent-
sprechende Eigenschaften innewohnen.

Es soll der keramische Teil die auftretenden
elektrischen, mechanischen und thermischen Be-
anspruchungen dauernd, ohne Verénderung seiner
anfinglichen Eigenschaften, ertragen kénnen.
Durch passende Wahl der prozentualen Zusam-
mensetzung der keramischen Masse (gewdhnlich
Kaolin-Quarz-Feldspat) hat es der Keramiker in
der Hand, die fiir eine gegebene Isolatorenbauart
geeignetste Mischung zu wihlen, wobei besonders
hohe thermische Unempfindlichkeit, mechanische
Festigkeit oder elektrische Durchschlagsfestigkeit
in Frage kommen.

Fiir die Motor-Isolatoren ist eine sowohl in
mechanischer als auch thermischer Hinsicht hoch-
wertige Masse erforderlich. Es ist aber zu beachten,

1) Darunter sind auch die Stabisolatoren zu verstehen.

621.315.624.5

La durée des isolateurs Motor est extrémement élevée,
ainsi que le prouve une expérience de 20 ans. Elle n’est guére
limitée que par la résistance aux intempéries de la calotte
galvanisée. Les isolateurs défectueux doivent toutefois étre
éliminés, avant leur montage, par un essai approprié.

dass Uebertreibungen in der einen oder andern
Richtung sich gegenseitig ungiinstig beeinflussen.
Auch die physikalischen Eigenschaften der Glasur,
die namentlich beziiglich Dehnung der Masse des
Isolators angepasst sein muss, sind von grosser Be-
deutung. Es ist iibrigens bemerkenswert, dass es den
Porzellanfabriken durch die fiir Motor-Isolatoren
eindeutig gestellte Aufgabe, Porzellan bewusst auf
Zug zu beanspruchen, gelungen ist, die mechani-
schen Eigenschaften gegeniiber dem frither ge-
briuchlichen Isolatoren-Porzellan in einem Masse
zu verbessern, das alle Erwartungen iibertraf.

Der Zusammenbau der Armaturen mit dem kera-
mischen Teil bedingt, um vor Ueberraschungen ge-
schiitzt zu sein, reifliche Ueberlegung und Erfah-
rung. Bei den Motor-Isolatoren handelt es sich um
zwei einteilige Kappen, die iiblicherweise aus
Temperguss oder aus Schmiedeisen mit Feuerver-
zinkung ausgefiihrt werden. Diese Kappen sind
innen konisch erweitert und werden auf die koni-
schen Enden des Isolatorschaftes entweder durch
Vergiessen mit einer geeigneten Blei-Antimon-Le-
gierung oder durch Aufzementieren befestigt. Fiir
die zur Erreichung optimaler Festigkeit (auch bei
Dauerlast) nétige Bemessung des Anzuges der Ko-
nen, der Dimensionierung der Kappen und deren
Befestigung auf den Strunkenden bieten die Isola-
torenfabriken, welche laufend Motor-Isolatoren her-
stellen, alle Gewihr. Umfangreiche Versuche,
namentlich auch iiber zulissige Dauerlast, und lang-
jihrige Erfahrung haben hieriiber Klarheit ver-
schafft, so dass bei zuverlidssiger Fabrikation Miss-
erfolge ausgeschlossen sind.

Betriebserfahrungen an Isolatorstiitzen, die auf
itber 40 Jahre zuriickgehen, zeigen, dass eine gute
Feuerverzinkung nach dieser Zeitspanne noch voll-
stindig intakt ist.

Der keramische Teil des Motor-Isolators weist,
einwandfreie Qualitit vorausgesetzt, eine ausser-
gewdhnlich hohe Lebensdauer auf, da seine Wetter-
bestindigkeit kaum iibertroffen wird. Die Streuung
der die Qualitdit beurteilenden zahlenmissigen
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Werte ist bei keramischen Fabrikaten wohl fast all-
gemein grosser als z.B. bei Metallen. Daran sind
verschiedene Faktoren beteiligt, ndmlich Schwan-
kungen in der Reinheit der Rohstoffe (diese wer-
den aus in der Natur vorkommenden Lagern ge-
wonnen), der Verarbeitungsprozess und das Bren-
nen in den bisher iiblichen Ofenarten. Die Keramik-
fabriken sind mit Erfolg bestrebt, die Gleichmiissig-
keit der Produkte zu fordern. Bei Betrachtung einer
Fabrikationsserie liegt heute schon bei einem sehr
hohen Prozentsatz der Stiickzahl die Streuung in
engen Grenzen. Um Gewihr fiir hohe Lebensdauer
zu haben, ist es nun erforderlich, durch geeignete
Priifung jedes einzelnen Stiickes (Stiickpriifung)
diejenigen Isolatoren auszuscheiden, welche ausser-
halb des Rahmens der als zuldssig erachteten
Streuung liegen.

Zur Erreichung dieses Zweckes haben sich fiir
Motor-Isolatoren im allgemeinen folgende Priif-
methoden als wirksam erwiesen 2).

A. Elektrische Stosspriifung:

Es konnen die in verschiedenen Lindern hieriiber auf-
gestellten Normen zur Anwendung kommen.

B. Mechanische Zugpriifung in Ketten bis 15 und
mehr Elemente

Priiflast: ca. 70 % der mittleren Bruchlast.

Dauer: 5 Minuten; wihrend der vierten Minute werden die
Isolatoren mit einem Haut- oder Holzhammer abgeklopft.
Gewicht des Hammers: 0,5 kg.

Linge des Stieles: 25 cm.

Stirke der Schlige: Der Stiel wird leicht in der Hand ge-
halten und der Hammer aus 15 cm Hoéhe auf das
Objekt fallen gelassen.

Fiir die folgenden bisher meistgebriuchlichen Strunk-

durchmesser betrigt die Stiickpriiflast:

60 mm Strunkdurchmesser 4700 kg
65 mm > 5500 kg
70 mm » 6200 kg
75 mm > 7000 kg

Zur Zeit der Einfithrung der Motor-Isolatoren in
die Praxis im Jahre 1919 wurden fiir die damals
schon als notwendig erkannte Stiickpriiffung mit
Zuglast fiir 75 mm Strunkdurchmesser 2500 kg an-
gewendet mit nur 1 min Belastungszeit. Dank der
Fortschritte, welche die Keramiker erreichten, und
als Resultat von Versuchen und Betriebserfahrun-
gen werden heute, wie oben ersichtlich, fiir den
gleichen Strunkdurchmesser 7000 kg wéihrend 5 min
und dazu noch Abklopfen angewendet. Die Stiick-
priiflast ist also inzwischen auf das 2,8fache und
deren Anwendungsdauer auf das Sfache gesteigert
worden.

Man hért hin und wieder die Befiirchtung, durch
die Anwendung einer so hohen Priiflast konnten
die Isolatoren Schaden nehmen, was sich im Be-
trieb unliebsam auswirken konnte. Die Erfahrung
hat nun gezeigt, dass gerade durch die scharfe
Stiickpriifung vereinzelt vorgekommene Versager
vermieden werden kénnen.

Als Notwendigkeit ist auch erkannt worden, bei
der stufenweisen Stiickpriifung eines Isolators die

2) Vergl. auch die Regeln fiir die Priifung von Porzellan-
isolatoren, bestimmt zur Verwendung an Hochspannungs-Frei-
leitungen. Publikation Nr. 155 des SEV und Bull. SEV 1940,
Nr. 12, S. 277, und Nr. 20, S. 480.

héchste angelegte Priiflast nicht weniger als 5 min
wirken zu lassen, da es gelegentlich vorkommt, dass
der Bruch eines nicht gesunden Isolators erst gegen
das Ende dieser Zeitdauer eintritt.

Um iiber allfillige, nicht vorauszusehende Ver-
dnderungen, welche nach langjihriger Betriebszeit
an Motor-Isolatoren eintreten konnten, unterrichtet
zu sein, wurden von Fernleitungen Isolatoren zu
Priifzwecken heruntergenommen. Im folgenden sind
die Resultate aufgefiihrt:

a) 18 Isolatoren, welche seit Januar 1919 bis
Oktober 1941 im Kraftwerk Gosgen in 8-kV- und
50-kV-Leitungen eingebaut und in Betrieb waren 3).
Es sind dies die ersten in der Praxis verwendeten
Motor-Isolatoren (Fig. 1). Zu beachten ist, dass

Fig. 1.
Erster in der Praxis verwendeter 50-kV-Motor-Isolator
(Fabrikation 1918)

diese Isolatoren im Jahre 1918 fabriziert wurden,
also zu einer Zeit, in welcher die Porzellanfabriken
noch nicht Gelegenheit gehabt hatten, auf Grund
systematischer Forschung die Zugfestigkeit des Por-
zellans zu steigern. Die in dieser Hinsicht seither
gemachten Fortschritte sind sehr bedeutend.

Im September 1942 wurden diese Isolatoren auf
Zug gepriift. Als maximale Zuglast wurden 3500 kg
gewihlt.

Resultat:

11 Isolatoren bestanden 3500 kg 5 Minuten ..

1 Isolator Bruch bei 3500 kg nach 55 Sekunden, massiver

Schaft '

3500 kg beim Auffahren mit der Last,
hohler Schaft ’

3400 kg beim Auffahren mit der Last,
hohler Schaft

3300 kg beim Auffahren mit der Last,
massiver Schaft

3000 kg nach 53 Sekunden, massiver
Schaft

3000 kg nach 1 Minute 2 Sekunden,
hohler Schaft

2650 kg beim Auffahren mit der Last
hohler Schaft

1 » » »
1 » » »
1 » » »
1 > » »
1 » » »
1 » » »

18 Stiick
3) Bull. SEV 1931, Nr. 9, S. 201.
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Eine Anzahl dieser Isolatoren wurde vergleichs-
weise mit einseitig hohlem Schaft ausgefiihrt, weil
die liefernde Porzellanfabrik zu jener Zeit Schwie-
rigkeiten bei der Herstellung und namentlich dem
Brennen des vollen Kernes vermutete. Die Kappen
bestehen aus unverzinktem Grauguss und sind mit
Blei-Antimon-Legierung vergossen.

Eine Verinderung des Porzellans nach 22jihri-
ger Betriebszeit ist nicht zu erkennen. Alle im
Januar 1919 eingebauten, im gesamten 18, Isola-

Fig. 2.
Motor-Isolator einer 150-kV-Kette der Gotthardleitung

toren sind mit rostigen Kappen, aber sonst in voll-
stindig intaktem Zustande demontiert worden; sie
hatten nie zu Klagen Anlass gegeben. Diese Isola-
toren wurden vor dem Einbau im Jahre 1919 mit
2500 kg wihrend 1 min gepriift.

b) 20 Isolatoren Typ Vk 4 (75 mm Strunkdurch-
messer), welche im Jahre 1932 auf der Gotthard-
leitung (vorerst 150 kV ) in ca. 2000 m Héhe als Ab-
spannketten eingebaut worden waren, wurden im
Juni 1942 nach 9jihriger Betriebszeit zu Versuchs-
zwecken demontiert (Fig, 2). Sie wurden im August
1942 Stiick fiir Stiick wie folgt auf Zug gepriift:
7000 kg wihrend 5 min, Abklopfen mit Haut-

hammer.

19 Stiick bestanden diese Priifung anstandslos.

1 Stiick erlitt einen Strunkbruch bei 5750 kg am Rande der
unteren Kappe. Dies ist vermutlich die Folge einer elek-
trischen Entladung, deren Spuren der Isolator aufweist.
Die restlichen 19 Isolatoren haben eine nachfolgende
Dauerzugpriifung mit 7000 kg wihrend 30 Tagen einwand-
frei bestanden.

Alle Isolatoren der Gotthardleitung?) wurden bei
der Abnahme in der Fabrik mit 6000 kg wihrend
3 min und anschliessend mit 8000 kg wihrend 1 min
sowie vor dem Einbau in die Leitung mit 7000 kg

4) Bull. SEV 1932, Nr. 25, S. 671.

wihrend 5 min und mit Abklopfen mit Haut-
hammer gepriift.

Trotzdem diese Isolatoren 9 Jahre in einer Ge-
birgsleitung, welche durch die Witterungsverhil-
nisse besonders schweren Beanspruchungen ausge-
setzt ist, und die Leiter mit 230 mm? Kupferquer-
schnitt besitzt, in Betrieb waren, ist eine Verinde-
rung ihrer urspriinglichen Eigenschaften, wie na-
mentlich der mechanischen Festigkeit, bisher nicht
zu erkennen. Die scharfe Stiickpriifung vor dem Ein-
bau hat sich somit bewiihrt und hatte offensichtlich
in keiner Weise eine nachteilige Auswirkung auf
die Lebensdauer der Isolatoren. Die Abnahmeprii-
fung in der Fabrik, wobei mit 8000 kg nur wihrend
1 min gepriift wurde, ist immerhin nicht einwand-
frei, weil erfahrungsgemiss die hochstangelegte
Last mindestens 5 min gehalten werden muss. Dieser
Umstand gab dann auch Veranlassung zu der Pri-
fung mit 7000 kg wihrend 5 min und mit Abklopfen
direkt vor dem Einbau, wobei ca. 19/p der Isola-
toren ausgefallen ist.

c) 1062 Stiick Motor-Isolatoren mit 75 mm
Sohaftdurchmesser, welche im Jahre 1931 in eine
70-kV -Leitung eingebaut wurden, wurden im Jahre
1939 einer Stiickpriifung auf Zug unterworfen
(Fig 3). Die Abnahmepriifung in der Fabrik im
Jahre 1931 wurde mit 5000 kg wihrend 1 min und
die Nachpriifung im Jahre 1939 mit 5000 kg wih-
rend 4 min und mit 6500 kg wihrend 1 min vor-
genommen. Der Ausfall bei der Priifung nach 8-

 sevi0s71

Fig. 3.
Motor-Isolator einer 70-kV-Leitung

jihriger Betriebsdauer mit viel schirferen Bedin-
gungen als bei der Abnahme in der Fabrik betrug
6 Stiick = 0,56 %/o. Von diesen 6 gebrochenen Isola-
toren haben 2 Stiick sichtbare Fabrikationsfehler
in der Bruchstelle, diese gingen bei 3500 kg bzw.
6200 kg zu Bruch, die iibrigen 4 Stiick bei 6500 kg
nach 0...50 s. Die Nachpriifung erfolgte am Fuss der
Maste, wobei die Isolatoren sogleich wieder ein-
gebaut wurden.
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Auch hier ist eine Verinderung der Festigkeit
nach 8 Jahren Betrieb nicht eingetreten. Die ausge-
fallenen 6 Stiick waren mit Fehlern behaftet und
hiitten die Abnahmepriiffung im Jahre 1931 nicht
bestanden, wenn dieselbe statt, wie damals iiblich.
mit 5000 kg wihrend 1 min, mit 6500 kg wihrend
5 min vorgenommen worden wire.

In Fortsetzung der obigen Versuche ist beab-
sichtigt, auch in Zukunft die Priifung von Isolato-
ren, welche langzeitig auf Leitungen im Betrieb
waren, im Versuchsfeld durchzufiihren.

Schlussfolgerung

Um bei allen Motor-Isolatoren fehlerhafte Stiicke,
wie solche bei der Fabrikation vorkommen konnen,
auszumerzen, ist bei der Abnahme die Stiickpriiffung
sowohl elektrisch als auch besonders mechanisch
auf Zug erforderlich.

Die Zuglast soll ca. 709/ der mittleren Bruch-
last betragen und wiihrend 5 min angelegt bleiben.
wiihrend der vierten Minute sind die Isolatoren ab-
zuklopfen. Mit weniger scharfer Priifung ist es bei
serienmissiger Abnahme bis heute nicht méglich,
ungeeignete Stiicke bestimmt auszuscheiden. Lang-
jihrige Betriebserfahrung und Nachpriiffungen von
viele Jahre in Betrieb gewesenen Isolatoren er-
geben, dass keinerlei nachteilige Folgen durch
scharfe Stiickpriifung eintreten.

Die Lebensdauer dieser Isolatorenbauart kann,
nachdem iiber 20jihrige Erfahrungen vorliegen, als
ausserordentlich hoch eingeschiitzt werden; sie
diirfte vermutlich vorerst durch die Wetterbe-
stindigkeit der Kappenverzinkung begrenzt sein.
Beobachtungen an Isolatorenstiitzen bei Fern-
leitungen, die bereits iiber 40 Jahre im Betrieb
stehen, haben aber gezeigt, dass die Zinkhaut ihre
Schutzwirkung in keiner Weise eingebiisst hat.

Energieverkauf und Belastungsausgleich

Von E. Kern-Zindel, Menziken

An Hand des Beispieles einer industriellen Gemeinde
wird gezeigt, dass durch den freien Anschluss maoglichst viel-
seitiger Verbraucher giinstige Belastungsverhilinisse erzielt
werden konnen. Auf Grund dieser Erfahrung stellt sich der
Autor auf den Standpunkt, dass diese Methode derjenigen
der Spitzenbrechung durch Sperrzeiten vorzuziehen ist.

621.311.153.2

L’exemple d’'une commune industrielle montre que le
raccordement libre de consommateurs aussi variés que pos-
sible permet de réaliser des conditions de charge favorables.
L’auteur estime que cette méthode est préférable a celle de
la limitation aux heures de pointes.

Ein méglichst gleichmissiger Energieverkauf ist
das Bestreben jedes Elektrizititswerkes. Je ausge-
glichener die Belastungskurve ist, desto besser ar-
beitet das in den Anlagen investierte Kapital. Der
gewiinschte Ausgleich wird nicht nur in den Ver-
sorgungsgebieten der Ueberlandwerke gesucht, son-
dern auch bei der Versorgung einzelner Gemein-
den und Stddte. Vom wirtschaftlichen Standpunkt
aus ist eine moglichst gleichmissige Energieabgabe
aus jeder Transformatorenstation und Niederspan-
nungsverteilleitung erwiinscht. In der Praxis gehen
die Ansichten zur Erreichung eines Belastungsaus-
gleiches wesentlich auseinander. In der Hauptsache
gibt es zwei ganz verschiedene Methoden, um die
Belastungskurven auszugleichen:

1. Durch den freien Betrieb moglichst vielseiti-
ger Verbraucher.

2. Durch Einschrinkungen in der Spitzenzeit.

Die erste Methode ist in jeder Beziehung der
zweiten vorzuziehen. Sie soll, wenn immer maglich,
angewendet werden. Der Anschluss und die frei-
ziigige Verwendung méglichst vielseitiger Verbrau-
cher fiir Licht, Kraft und Wirme im Haushalt und
in der Industrie ist die beste Grundlage fiir einen
einfachen und natiirlichen Ausgleich. Die Energie-
abgabe kann dadurch wesentlich gesteigert werden
und Werbemassnahmen fiir den Anschluss neuer
Verbraucher sind dabei am erfolgreichsten. Es ent-
stehen einfache Tarife mit Hoch- und Niedertarif-
zeit nur bei der Kraft- und Wirmeenergieabgabe,
aber ohne zwangsweise Sperrung von Haushaltungs-
apparaten, etwa der Heisswasserspeicher und der

Uebergangsheizung. Treten ortliche Spitzenbela-
stungen, verursacht durch einzelne Grossverbrau-
cher, auf, so wird ein Ausgleich frither oder spiter
durch den Anschluss und Betrieb neuer Verbrau-
cher gefunden. In grossziigiger Weise wird nach
dieser Methode das Versorgungsgebiet eines Werkes,
nicht nur im eigenen Interesse, planmissig ausge-
baut.

Nach der zweiten Methode wird der Belastungs-
ausgleich durch eine Reduktion der Spitzen ge-
sucht. Durch komplizierte Tarife wird der Energie-
konsum zur Spitzenzeit erschwert oder fiir einzelne
Verbraucher gesperrt. Es sind bei jedem Beziiger
teure und teilweise komplizierte Schalt- und Mess-
apparate notig. Alle diese Massnahmen werden aber
von den Energiebeziigern nicht begriisst und nicht
verstanden. In normalen Zeiten besteht die Aufgabe
jedes Elektrizititswerkes darin, moglichst viel
Energie zu verkaufen und nicht durch alle még-
lichen Massnahmen die Beniitzungszeit der ange-
schlossenen Verbraucher einzuschrinken. Bei dieser
Methode der Spitzenangst ist eine produktive Wer-
bung fiir den Anschluss neuer Verbraucher nicht
moglich.

Durch ein Beispiel soll gezeigt werden, wie bei
einer Industriegemeinde der Belastungsausgleich
nach der ersten Methode erreicht wurde. Durch
eine intensive Werbung wurde ab 1932 speziell der
Anschluss von Kochapparaten und Energieverbrau-
chern in der Industrie, z. B. Glith- und Schmelz-
ofen, gefordert. Tabelle I zeigt den Anschlusswert
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