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46. Jahrgang

Nr. 22

Samstag, 29. Oktober 1955

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECIINISCIIEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCIHIEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Acetyliertes Papier als Isoliermaterial fiir die Elektrotechnik’)

Von W. Dieterle, Basel

Ausgehend von der Tatsache, dass die vorziiglichen dielek-
trischen Eigenschaften von trockenem Papier durch die spe-
zifische Hygroskopizitit dieses Materials stark beeintrichtigt
werden, wird die weitgehende Herabsetzung der W asser-
Adsorption durch Blockierung der OH-Gruppen im Cellulose-
Molekiil als Folge der Acetylierung beschrieben. Die elek-
trischen Daten acetylierter Papiere werden erklart. Als be-
sonders wichtiges Kriterium wird der Verlauf der Verlust-
faktor-Temperatur-Kurve erwihnt. Die Wichtigkeit der For-

derung nach einem Trigermaterial mit méglichst niederen

dielektrischen Verlusten wird dargelegt und gezeigt, dass
acetyliertes Papier diese Bedingungen ideal erfiillt. In Kom-
bination mit chlorierten Olen hiherer Dielektrizititskon-
stante kann mit dem leicht imprdgnierbaren acetylierten Pa-
pier eine optimale Feldverteilung erreicht werden. Die Ab-
hingigkeit der Durchschlagfestigkeit von der Dichte und
das elektrische Verhalten acetylierter Papiere bei thermischer
und elektrischer Beanspruchung werden eingehend unter-
sucht, und auf die erhiéhte Wirmebestindigkeit wird hinge-
wiesen. In einem letzten Abschnitt werden Beispiele fiir eine
vorteilhafte Verwendung acetylierter Papiere angefiihrt.

I. Einleitung

Papier wird in der Elektroindustrie vielseitig und
in sehr grossen Mengen verwendet. Obwohl eines der
iltesten, ist es eines der wichtigsten elektrotech-
nischen Isoliermaterialien. Es hat seine Bedeutung
trotz der grossen Entwicklung der Kunststoffe,
welche auch in der Elektroindustrie starken Ein-
gang gefunden haben, behalten. Dies ist vor allem
seinen guten elektrischen und technologischen
Eigenschaften zuzuschreiben sowie dem Umstand,
dass seine physikalischen Daten in weiten Grenzen
variiert werden kénnen. Papier zeigt auch gute che-
mische Stabilitit und Reissfestigkeit sowie ausser-
ordentliche Flexibilitit, besonders wenn es in sehr
diinnen Schichten vorliegt. Ausserdem besitzt es
nicht die nachteilige Eigenschaft des Kaltfliessens.

Wohl gibt es Anwendungsgebiete, bei denen
Papier vorteilhaft durch Kunststoffe ersetzt werden
kann, doch hat sich die Entwicklung in der Richtung
vollzogen, dass jede der verschiedenen Klassen von
Isoliermaterialien bestimmte Anwendungsgebiete
behalten, bzw. neue gefunden hat oder dass durch
geeignete Kombination von Papier mit Kunst-
stoffen besonders wertvolle Eigenschaften resul-

1) Unter Strukturerhaltung acetylierte Papiere werden un-
ter den Namen Isocel fiir elektrotechnische Zwecke, Fibrax
und Cartax fiir nicht elektrische Verwendung von der Sandoz
A.-G., Basel, hergestellt. Aus Griinden der leichteren Lesbar-

keit wird im folgenden der Hinweis auf die Strukturerhaltung
weggelassen.

621.315.614.6

Aprés une bréve récapitulation des caractéristiques du pa-
pier dont les excellentes propriétés diélectriques a 'état sec
sont rapidement annihilées par son hygroscopicité spécifique,
Pauteur décrit les phénomeénes d’adsorption de U'eau par la
fibre cellulosique et linhibition de cette adsorption par la
modification chimique de la cellulose, expliquant ainsi les
bonnes propriétés électriques des papiers acétylés. La courbe
du coefficient des pertes électriques en fonction de la tem-
pérature est particuliérement explicite. L’auteur fait ressortir
Pimportance d'un porteur a faibles pertes diélectriques
comme il se trouve réalisé dans le papier acétylé et démontre
qu’en combinaison avec les huiles chlorées a constant diélec-
trique relativement élevée, les papiers acétylés trés facilement
imprégnables permettent d’arriver @ un optimum de la réparti-
tion du champ. L’article traite également de la rigidité diélec-
trique par rapport a la densité, et la constance des propriétés
électriques sous linfluence de la température et de la ten-
sion est étudiée tres soigneusement. La stabilité des pro-
priétés mécaniques aux traitements thermiques est supé-
rieure a celle du papier ordinaire, Dans un dernier chapitre
TCauteur expose les prémisses pour une application avanta-
geuse du papier acétylé en citant quelques exemples.

tieren. Vor allem im Gebiet hoher und héchster
Spannungen ist impriigniertes Papier das unent-
behrliche Dielektrikum. ‘

Nun sind aber alle Papiere stark hygroskopisch,
d. h. sie nehmen aus ihrer Umgebung, meist also aus
der sie umgebenden Luft, grosse Mengen Feuchtig-
keit auf. Dabei entspricht diese Feuchtigkeitsauf-
nahme nicht der Feuchtigkeit der Umgebung, son-
dern ist je nach Hygroskopizitit grosser als die
Feuchtigkeit der Luft. Die Hygroskopizitit — d. h.
also das Mass der Konzentration von Feuchtigkeit
im betreffenden Material — ist stark von der Um-
gebungstemperatur abhingig. Ausserdem variiert
die Wasseraufnahme mit dem Wasserdampfdruck
(Fig. 1). Dieser Zusammenhang kann aber verein-
facht werden, wenn man die Feuchtigkeitsaufnahme
in Funktion des relativen Wasserdampfdruckes dar-
stellt. Dann fillt der Temperatureinfluss praktisch
dahin, und man erhilt die bekannten Kurven der
Feuchtigkeitsaufnahme in Funktion der relativen
Luftfeuchtigkeit (Fig. 2).

Feuchtigkeit-ist der griosste Feind jeder elektri-
schen Isolation. Sie beeinflusst die dielektrischen
Eigenschaften der Isolation ausserordentlich nach-
teilig und fordert die chemische Zerstsrung der Cel-
lulose und des zur Imprignierung verwendeten
Isolierdles. Das Problem des Einflusses von Feuch-
tigkeit auf Papierisolationen oder ganz allgemein auf
Dielektrika, welche Cellulose in irgendeiner Form
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enthalten, . ist Gegenstand verschiedener Unter-
suchungen [1; 2; 3; 4; 5; 40] 2). Wihrend die Ab-
hingigkeit der dielektrischen Daten von der Feuch-
tigkeit messtechnisch bestimmt werden kann, ist die
Frage der Alterung und Zerstérung der Isolation
von reichlich komplexer Natur. In jedem Fall aber
ist der schidliche Einfluss der Feuchtigkeit vor-
handen und klar festzustellen.

mg/em?
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/
/
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/
/
/
/ P
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Y 80 °C
27 e
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100 150 200 mmHg 250
JSEvesan Wbp
Fig. 1

Feuchtigkeitsaufnahme F in Funktion des Wasserdampfdruckes
p (Quellungsisotherme) von acetyliertem Papier, acetylierter
Baumwolle und Kabelpapier

—  AP-35 acetyliertes Papier (35 % AcOH)

— =  AB-60 acetylierte Baumwolle (60 % AcOH)

— P Kabelpapier
(Der Acetylierungsgrad, d. h.der Gehalt an chemisch gebun-
dener Essigsiure, wird durch die Abkiirzung AcOH angegeben)

Die Bemiihungen zur Erreichung und Erhaltung
eines einwandfreien Papier-Dielektrikums gingen
und gehen denn auch immer dahin, das Papier gut
zu trocknen und durch Imprignierung, Lackierung
oder gar luftdichten Abschluss der Isolation die
Feuchtigkeitsaufnahme zu verhindern. Hiezu ist
festzustellen, dass allein der luftdichte Abschluss
durch dicht verschlossene metallische Schutziiber-
ziige (metallischer Kabelmantel, Apparategehiuse
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Fig. 2
Feuchtigkeitsaufnahme F (in Prozenten des Trockengewichtes)
von acetyliertem Papier und Kabelpapier in Abhiingigkeit von
der relativen Luftfeuchtigkeit Fr (Absorptionskurven)

Bezeichnungen siehe Fig.1

usw.) einen wirksamen Feuchtigkeitsschutz gewihr-
leistet. Das Imprignieren, Lackieren oder Uber-
ziehen einer Isolation vermag hingegen deren Feuch-
tigkeitsaufnahme nur zu verzégern, indem durch
eine solche Imprignierung oder Lackierung die

2) siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Poren oder Kapillaren der Papierbahn verstopft
werden. Trotzdem gelangt Feuchtigkeit entweder
infolge Diffusion von Wasser (als Wasserdampf)
durch die Impriignierschicht oder durch Absorption
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Fig. 3

Verlauf des dielektrischen Verlustfaktors tg § von acetyliertem
Papier und Kabelpapier unter dem Einfluss (Zeit t der Lage-
rung bei 80 % F;) diffundierter Feuchtigkeit
Trockenes acetyliertes Papier AP-35 und Kabelpapier P —
jedes als Dielektrikum zwischen gelochten plattenférmigen

Elektroden — wurden gemeinsam zwischen 0,02 mm dicken
Polyithylenfolien verpackt und in einem Gefdss von 80 % Fr
aufgehingt :
d Tage

aus der umgebenden Imprignierfliissigkeit zu der
Papierfaser. Im allgemeinen iiberlagern sich diese
beiden Vorginge zeitlich, wobei unter Umstinden
noch der Vorgang der Feuchtigkeitsaufnahme durch
das Imprigniermittel oder durch den Schutziiber-
zug zu beriicksichtigen ist. Diese verzogernde Wir-
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Fig. 4

Feuchtigkeitsgleichgewicht zwischen Isolier6l (mineralischer
Herkunft) und imprignierter Kraftpapier-Isolation

Wassergehalt W des Isolierdles (in Teilen pro 10%) in Funktion
der Zeit t der Lagerung von Papier in ©1 [3]
1 feuchtes Ol, trockenes Papier
2 trockenes Ol, feuchtes Papier

SEV 23814

kung kann je nach Material, Anordnung, Zustand
der Isolation und Feuchtigkeitszustand der Umge-
bung zwischen Stunden, Tagen und Monaten vari-
ieren. Resultate vergleichender Messungen iiber den
Einfluss diffundierter Feuchtigkeit auf acetyliertes
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bzw. nicht acetyliertes Papier sind in Fig. 3 wieder-
gegeben. Papier absorbiert Feuchtigkeit ausser-
ordentlich intensiv aus mineralischem Isoliersl
(Fig. 4). Man ist der Auffassung, dass durch das Ol
als Imprigniermittel das Feuchtigkeitsgleichgewicht
zwischen Cellulose und Luftfeuchtigkeit kaum ver-
andert, sondern lediglich sein Aufbau durch das Ol
verzogert wird [6]. Hier hat denn auch die Entwick-
lung von acetyliertem Papier eingegriffen.

II. Struktur und chemische Umwandlung
der Cellulose

Die Sandoz A.-G. entwickelte u. a. ein Verfahren,
das erstmals die industrielle Herstellung von niedrig
acetylierten Fasercellulosen ermdoglichte [7; 8]. Sie
erkannte die vorziigliche Eignung dieser Materalien
als elektrische Isolierstoffe [9]. Seit kurzem bringt
diese Firma nun auch acetylierte Papiere auf den
Markt. Dank der chemischen Umwandlung weisen
diese Papiere eine wesentlich verminderte Tendenz
zur Feuchtigkeitsaufnahme auf. Neben der dadurch
gewonnenen Verbesserung der dielektrischen Daten
konnten weitere Vorteile erreicht werden. Die be-
sonderen Eigenschaften acetylierter Papiere werden
anschliessend besprochen?).

Fir das weitere Verstidndnis scheint es jedoch
niitzlich, die Struktur der Cellulose und den « Mecha-
nismus» der Wasseranlagerung kurz zu besprechen.

Papier stellt einen mehr oder weniger willkiir-
lichen Verband, d.h. ein Gewirr von Fasern dar.
Dieser Faserverband hat eine ausserordentlich grosse
Oberfliche. Je nach Art, bzw. Reinheitsgrad des Pa-
pieres bestehen diese Papierfasern aus einem mehr
oder weniger grossen Anteil reiner Cellulose. Uber
den Aufbau der Cellulose und deren Molekiilstruktur
kann hier kurz folgendes gesagt werden:

Cellulose ist in der Weise aus Glukosemolekiilen
aufgebaut, dass eine grosse Zahl von Glukoseresten
miteinander durch sogenannte glukosidische Bin-
dung kettenférmig verbunden sind («Fadenmole-
kiile» mit einem Molekulargewicht von einigen

10000). Durch Gruppierung (wahrscheinlich in der

OH OH
t|4 C')H JI:H, H c|>H (::H,
c—c ——0, c— c—o0
on N W N e N WA
N\ / \OH  HA T\H OH M/
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Fig. 5

Strukturformel der Cellulose als «Fadenmolekiil» [7]

Hauptsache eine Nebeneinanderlagerung oder Biin-
delung mehrerer solcher Fadenmolekiile) wird eine
Micelle gebildet. Mehrere Micellen bilden die klein-
sten Elementarfiserchen, welche unter dem Mikro-
skop dem Auge bereits sichtbar sind (Fig. 5).

Das Verhalten der Cellulose — besonders gegen-
iiber Wasser — wird weitgehend von den zahlreichen
Hydroxylgruppen (OH-Gruppen) bestimmt. Wie

3) Siamtliche Angaben und Daten in dieser Arbeit beziehen
sich auf Messungen, durchgefiihrt an Isocel.

noch gezeigt wird, sind diese fiir viele nachteilige
Eigenschaften der Cellulose verantwortlich.

Die chemische Umwandlung (Acetylierung) resul-
tiert denn auch in einer vollstindigen oder teilweisen
Blockierung der OH-Gruppen.

III. Feuchtigkeitsaufnahme von Cellulose

Bei der Aufnahme von Feuchtigkeit durch die
Cellulose kann einerseits eine chemische Anlagerung,
andererseits eine physikalische Einlagerung festge-
stellt werden. Die vom Chemiker als « Hydratation»
bezeichnete Anlagerung spielt sich im molekularen
Bereich der Hydroxylgruppen ab, die befihigt sind,
zusammen mit den Wassermolekiilen sog. Wasser-
stoffbriicken zu bilden. (P. Henninger [10] vertritt
die Meinung, dass von den OH-Gruppen mindestens
69% Wasser adsorbiert werden.) Die als physikali-
scher Vorgang charakterisierte Wasseraufnahme ist
ein kapillares Geschehen. Durch Oberfliicheneffekte
(Kapillaraktivitit) reduziert sich der Dampfdruck
im Innern der Kapillarrdume, wodurch das Wasser
eingesogen wird (Quellung). Die Grisse dieses Effek-
tes gestattet im iibrigen, auf die Dimensionen der
Kapillaren zu schliessen. Die Kurve der Wasserauf-
nahme in Funktion der Feuchtigkeit der Umgebung
(Fig. 2) ist als eine Uberlagerung beider Erscheinun-
gen zu betrachten.

Wie mittels rontgenographischer Untersuchun-
gen gezeigt werden konnte, ist im kristallinen Be-
reich im Innern der Micellen kein Wasser vorhanden
[11;12].

Wenn man sich die ausserordentlich grosse Ober-
flaiche des Faserverbandes z. B. eines Papierblattes
vorstellt, dann ist ohne weiteres klar, welche Bedeu-
tung die OH-Gruppen fiir die Wasseranlagerung im
Papier haben. Wihrend man némlich das kapillar
eingelagerte Wasser durch Auffiillen der Kapillaren,
d. h. durch Imprignieren mit geeigneten Mitteln,
weitgehend eliminieren kann, ist es dusserst schwie-
rig, das durch Hydratation adsorbierte Wasser zu
entfernen. Das erklirt die ausserordentlich grosse
Hygroskopizitit von Papier, welche, wie wir gesehen
haben, selbst durch Imprignieren und andere Fil-
lungen nicht verhindert, sondern bestenfalls verzo-
gert werden kann [5; 13; 15; 44].

(|:|-|2 OCOCH;
C (o]
H /I Fig. 6
i S \c . g
- SN Strukturbild acetylierter
b N/ e
G (l: Cellulose, Stufe Monoacetat
l!l OH

Sev23816

Durch den chemischen Vorgang der Acetylierung
werden entsprechend dem Acetylierungsgrad®) mehr
oder weniger OH-Gruppen der Hydratation ver-
schlossen, indem anstelle der beweglichen Wasser-
stoffatome die grosseren und zur Bildung von Was-
serstoffbriicken nicht beféhigten Acetylgruppen tre-
ten. Dadurch wird die Adsorptionsfihigkeit der Cel-
lulose herabgesetzt (Fig. 6).

4) Der Acetylierungsgrad (Gehalt an gebundener Essig-
sdure in %) kann in weiten Grenzen variiert werden. Wo der

Acetylierungsgrad nicht besonders erwihnt wird, beziehen sich
die Angaben auf die Standardqualitidt Isocel-35.
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IV. Elektrische Eigenschaften
acetylierter Cellulose

Welchen Einfluss hat die Acetylierung auf die
elektrischen Eigenschaften des Papiers ? Um dies zu
beurteilen, stellen wir am besten die Daten von ace-
tyliertem Papier denen von gewdhnlichem Papier
gegeniiber. Bei beiden handelt es sich um hetero-
genes Material, das zum mindesten aus zwei Kompo-
nenten, nimlich aus der Faser und ihrer Umgebung
(Luft, Feuchtigkeit, Imprignierung), besteht, so
dass man es mit einem komplizierten Gefiige zu tun
hat. Es ist nicht moglich, aus einem faserigen Mate-
rial ein homogenes Dielektrikum zu bilden. Bei Un-
tersuchungen im Rahmen der Forschung von pors-
sen faserigen Stoffen arbeitet man deshalb nach fol-
genden Verfahren:

a) die Faser wird in ein Material mit gleichen Eigenschaften
eingebettet;

b) die Faser wird untersucht unter weitgehender Vernach-
lissigung ihrer Umgebung (der Luft);

c) die Faser wird in einen bekannten Stoff eingebettet, d.h.
mit einem Stoff von bekannten Eigenschaften imprigniert.

Fiir die Untersuchungen im Rahmen der For-
schung, Entwicklung und Applikation faserférmiger
Dielekirika werden mehrheitlich die beiden Maglich-
keiten b) und ¢) angewandt, da das Verfahren nach
a) offensichtlich zu Komplikationen fiihrt und zu-
dem den praktischen Verhiltnissen nicht entspricht.
Das zweite Verfahren eignet sich fiir reine Material-
untersuchungen im Hinblick auf Anwendungen, bei
denen die Faserbahn ohne Fiillung oder Imprignie-
rung verwendet wird. Diese Methode eignet sich
auch zur Bestimmung der Eigenschaften der Kompo-
nenten. Dabei ist es notwendig, die Eigenschaften
jeweils auf ein bestimmtes Raumgewicht, bzw. auf
einen bestimmten Faseranteil zu beziehen.

Beziiglich des Feuchtigkeitsverhaltens interes-
siert im allgemeinen nicht in erster Linie die unter
verschiedenen Bedingungen aufgenommene Feuch-
tigkeit, sondern — entsprechend den verschiedenen
elektrischen Anwendungsgebieten — die Abhingig-
keit der elektrischen Grissen von der aufgenomme-
nen Feuchtigkeitsmenge, bzw. von den dusseren Be-
dingungen, welche die Feuchtigkeitsaufnahme be-
wirken.

A. Gleichstromverhalten

Man nimmt an, dass die an den Micellen haftende
Wasserhaut (adsorbiertes Wasser) zusammen mit
Spuren von Elektrolyten die Leitfihigkeit verur-
sacht. Veith [12] vertritt ausserdem die Ansicht,
dass auch OH~ und H+*-Ionen als Dissoziationsbe-
standteile des gebundenen Wassers zur Stromleitung
beitragen.

Es ist bekannt, dass z. B. Hadernpapiere — wo-
fiir Baumwolle als Ausgangsmaterial Verwendung
findet, und die zudem eine sorgfiltigere, schonen-
dere Fabrikation erfahren — dank ihrer griosseren
Reinheit (hohem Gehalt an reiner, sog. Alpha-Cellu-
lose), bessere elektrische Daten aufweisen als z. B.
die weniger reinen Sulfit- und Sulfatpapiere, bei
denen zum Aufschluss der Cellulose Natronlauge,
Natriumsulfat oder schweflige Siure verwendet
werden. Diese hinterlassen gewisse elektrolytische

Beimengungen, die kaum vollstindig entfernt wer-
den kénnen.

Um die Vorteile von acetyliertem Papier, speziell
bei Feuchtigkeitseinfluss, zu iiberblicken, ist es vor-
teilhaft, sich die Abhingigkeit des Isolationswider-
standes vom Feuchtigkeitsgehalt zu vergegenwiirti-
gen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass mit zuneh-
mendem Acetylierungsgrad die Feuchtigkeitsauf-
nahme zuriickgeht (Fig. 7).
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Fig. 7
Reduktion der Feuchtigkeitsaufnahme infolge Acetylierung

Feuchtigkeitsgehalt F (in Prozenten des Trockengewichtes)
in Abhidngigkeit vom Acetylierungsgrad Ac
1 Gehalt an chemisch gebundener Essigsdure (% AcOH)
2 Acetylierungsgrad in Prozenten der total moglichen
Acetylierung

SEV23817

Fiir hygroskopische Faserprodukte besteht zwi-
schen dem Feuchtigkeitsgehalt und dem Isolations-
widerstand (Widerstand im Innern, gemessen in
Richtung der Faser) eine Relation folgender Form
[17;18;19]:

logRi=—m-F+ A4

0...3%

logRi=—mn-log F+ B

3..10%

(1)
(2)

‘worin
R; Isolationswiderstand im Innern in Qcm;

F Feuchtigkeitsgehalt in % des Trockengewichtes;
m, n, A, B Materialkonstanten.

Gl. (1) gilt fir kleinen Feuchtigkeitsgehalt von
0...3 %, wihrend G1. (2) fiir einen mittleren Feuchtig-
keitsgehalt von 3...10% Giiltigkeit hat. Die Kon-
stanten nehmen je nach Material verschiedene Werte
an. Diese wurden fiir die verschiedenen Faserpro-
dukte von Hearle [17] bestimmt. Dabei lisst sich
feststellen, dass fiir ganz verschiedene Fasermateria-
lien die Werte von n und B um einen mittleren Wert
entsprechend der Geraden

n=2/3.(B—1) ®)

liegen. Nach Hearle gilt 8,4 <n < 28,2 und 11,4
< B < 31,4 fiir eine ganze Reihe von untersuchten
Fasern. In Tabelle I sind diese Zahlen fiir einige
Fasermaterialien wiedergegeben und durch entspre-
chende Werte an Kabelpapier und acetylierten Fa-
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serprodukten, gemessen in den Laboratorien des
Verfassers, erginzt.

Materialkonstanten von Fasermaterialien

Tabelle I

Giiltigkeit F = 0..39 F = 3..109%

Gleichung log Ri = —mF + A | log Ri=—nlog F+ B f::’;e:

Konstanten m A n B
Baumwolle 1,9 16 — — [17]
Baumwolle 9,3 |9,1...14,4| [18]
Baumwolle

gereinigt 10,7 16,7 [17]
Baumwolle,
+10 % KCl 8,4 11,4 [17]
Wolle 15,8 26,2 [17]
Wolle 16,4 26 [18]
Wolle
+10 % KCl1 13.4 20 [17]
Seide 0,15 14 17,6 26,6 [17]
Seide,
+12,7 % KCl 13,4 19,3 [17]
Baumwolle 2 16 9 15 3
Cotopa-30?%) |1,2...1,6/ 17...18 6,5 16,5 3)
Cotopa-602) |0,8...1,0/17,5...18,5 6 18 3
Papier 0,6 17,5 — — [12]%)
Papier 0,5 17,5 — - [12]Y)
Kabel-

papier 0,8 16,5 |4,5..7,5| 16...17 | 3)
Isocel-35 0,7 17,0::.17,5 4 16,5...17 | 3)

1) Veith [12] findet fiir einen Feuchtigkeitsgehalt
von 0..129% einen linearen Zusammenhang zwischen
log Ri und F. Diese lineare Abhingigkeit konnte vom
Verfasser nicht festgestellt werden

2) Cotopa ist wunter Strukturerhaltung acetylierte
Baumwolle.

3) Messungen des Verfassers.

Bisher sind fiir Papier keine entsprechenden Zah-
len veroffentlicht worden. Dies mag daher riihren,
dass Papier, entsprechend seinen technologischen
Eigenschaften und der praktischen Verwendung, im
allgemeinen nicht lings den Fasern, sondern trans-
versal zur Blattbahn gemessen wird, so dass ein viel
unregelmiissigeres Gebilde zwischen den Messelek-
troden liegt. Ausserdem ist der Reinheitsgrad der
Papiere so stark verschieden (Art der Papiere, Ur-
sprung und Aufschluss der Cellulose, Verunreinigun-
gen usw.), dass deswegen ziemlich schwankende
Werte zu erwarten sind. Trotzdem konnten aus einer
grossen Zahl von Messungen an ganz verschiedenen
Papierqualititen die Resultate im Hinblick auf die
Erstellung einer empirischen Formel ausgewertet
werden. Alle diese Messungen wurden transversal
zum Blatt durchgefiihrt. Die Resultate sind in Ta-
belle I eingetragen, und es kann festgestellt werden,
dass die Streuung in engen Grenzen liegt. Hingegen
ergaben die Messungen im Gegensatz zu Veith [12]
in der Darstellung log R als Funktion des Feuchtig-
keitsgehaltes nicht den linearen Zusammenhang,
sondern — in Anlehnung an die Kurven von Hearle
[17] und Murphy und Walker [18] — einen an-
nihernd linearen Zusammenhang in beidseitig loga-
rithmischer Darstellung.

Aus der Differentiation der Gl. (2)
dR; dF
_— = —nn —
R, F

ergibt sich die grosse Abhiingigkeit des Isolations-

(4)

widerstandes von der Feuchtigkeit. So wirkt sich
beispielsweise bei einem Wert n = 10 fiir Baumwolle
eine Anderung von 29 des Feuchtigkeitsgehaltes
(5% + 0,1%) in einer Abweichung von + 209, des
Isolationswiderstandes aus. Auch mit Riicksicht auf
die Hysterese ist es deshalb unumginglich, bei ver-
gleichenden Isolationsmessungen simtliche Proben

miteinander — d. h. gleichzeitig und im selben
Raum bei guter Luftumwilzung — zu konditio-
nieren,

Bei der Darstellung gemiiss Gl. (2) sieht man, dass
die Werte der Konstanten n und B fiir Papier wie
auch fiir die acetylierten Produkte dem Zusammen-
hang gemiss Gl. (3) nicht mehr folgen. Bei diesen
Fasermaterialien sind die Werte von n kleiner, d. h.
die Feuchtigkeitsabhingigkeit des Isolationswider-
standes ist geringer, was bei den acetylierten Pro-
dukten wohl nur mit der eingangs geschilderten
Wasseranlagerung (keine zusammenhingende Ober-
flichenhaut) erklirt werden kann.

Eine andere Darstellung des Isolationswiderstan-
des in Funktion der Feuchtigkeit gibt Veith [12]:

R; (F, 20°C) = R; (trocken, 20°C) - e=8F
oder (5)
log R; (F, 20°C) = log R; (trocken, 20°C) —NF

worin:

R; der Isolationswiderstand im Innern:

F der Feuchtigkeitsgehalt in % des Trockengewichtes;

B eine Materialkonstante, fiir die im allgemeinen®) gilt:
100 < B < 200;

N eine Materialkonstante, fiir die im allgemeinen gilt:
45 < N < 85.

Fir die Abhingigkeit des Isolationswiderstandes
von der relativen Feuchtigkeit der Umgebung gilt
folgende Niaherungsformel [12], indem der der
Quellungsisotherme entsprechende Zusammenhang
(s. Fig. 1) zwischen relativer Feuchtigkeit (F;) und
Wasseraufnahme niherungsweise durch einen line-
aren: F' ~ h F, ersetzt wird.

Dann erhilt man

I~

N\

N
~N

NG NG T Ap-46
101‘
AP-35
& N
]1013
NP
12,
0O 0! 02 03 04 05 06 07 0B 09 10
—=logF
SEv 23818
Fig. 8

Isolationswiderstand R: (Widerstand im Innern, gemessen
transversal zur Blattebene) von acetyliertem Papier und
Kabelpapier in Funktion des absoluten Feuchtigkeits-
gehaltes F (in Prozenten des Trockengewichtes)
AP-46
AP-35

acetyliertes Papier, 46 % AcOH
acetyliertes Papier, 35 % AcOH

P Kabelpapier

5) sofern keine starken Verunreinigungen elektrolytischer
Natur vorhanden sind.
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Fig. 9
Isolationswiderstand R: in Abhingigkeit von der relativen
Luftfeuchtigkeit F. fiir verschiedene Acetylierungsgrade
von Kabelpapier
AP-35 acetyliertes Papier, 35 % AcOH
AP-25 acetyliertes Papier, 25 % AcOH
AP-20 acetyliertes Papier, 20 % AcOH
P Kabelpapier
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Fig. 10
Isolationswiderstand R: in Abhingigkeit von der
Temperatur ¢
a von getrocknetem, nicht imprigniertem acetyliertem Papier
und Kabelpapier
b von olimprigniertem acetyliertem Papier und Kabelpapier
AP-35 acetyliertes Papier, 35 % AcOH
P Kabelpapier

R; (F, 20°C) = R; (trocken, 20°C) - e=84Fr  (6)
worin :
h ein Mass fiir die Hygroskopizitit:
0,1...0,2 fiir Papier;

0,03/0,05...0,06/0,1 fiir acetylierte Produkte, je nach
dem Acetylierungsgrad;

f  wie bei (5) = 100...200, im allgemeinen 150.

Die Frage nach der durch die Acetylierung be-
dingten Verbesserung des Isolationswiderstandes,
d. h. nach dem Verhalten und Verlauf des Isolations-
widerstandes von acetyliertem Papier bei Feuchtig-
keitseinfluss, wird durch Fig. 8 eindeutig beantwor-
tet: bei gleichem Feuchtigkeitsgehalt (bezogen auf
das Trockengewicht) steigt der Isolationswiderstand
mit zunehmendem Acetylierungsgrad.

Nun interessiert aber in den wenigsten Fillen
diese Abhingigkeit, sondern wir fragen nach dem
Isolationswiderstand in Abhingigkeit des dusseren,
direkt wahrnehmbaren Feuchtigkeitseinflusses, d.h.
zum Beispiel der relativen Luftfeuchtigkeit. Man
erhilt dann die Darstellung gemiss Fig. 9.

Die Temperatur-Abhingigkeit des Isolations-
widerstandes von acetyliertem und nicht acetylier-
tem Kabelpapier zeigt Fig. 10.

17

10

cm

10"® Va

/
10" Q‘/ /| /

111 Vs

\

10 7
10° //
10° //
10" /

&

—
cr Y
el P (2| @ | | g%
0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100%
__,2
—=~4c
SEv238er
Fig. 11

Isolationswiderstand R: in Funktion des
Acetylierungsgrades Ac

1 Gehalt an chemisch gebundener Essigsdure (% AcOH)

2 Acetylierungsgrad in Prozenten der total moglichen
Acetylierung

Ein hoher Isolationswiderstand ist bekanntlich
fiir Betriebssicherheit und Stabilitit imprignierter
Isolationen von Bedeutung. Es ist daher interessant,
dass auch im imprégnierten Zustand der Isolations-
widerstand von acetyliertem Papier hioher liegt als
der von Kabelpapier (Fig. 10b).
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Diese Uberlegenheit acetylierter Papiere kann
z. B. auch bei Verwendung als Isolation in Gleich-
strom-Hochstspannungskabeln von Interesse sein.
Die Abhiingigkeit des Isolationswiderstandes vom
Acetylierungsgrad ist in Fig. 11 dargestellt.

B. Wechselstromeigenschaften

1. Allgemeines Verhalten

Zwischen dem Isolationswiderstand von trocke-
nem Papier und dessen dielektrischen Verlusten be-
steht praktisch keine Beziehung. Errechnet man
nidmlich die dem Isolationswiderstand entsprechen-
den dielektrischen Verluste, dann sieht man, dass
diese im allgemeinen um Gréssenordnungen kleiner
sind als die tatsichlich durch eine Wechselstrom-
messung ermittelten Werte. Ausserdem fillt in
einem bestimmten Temperaturbereich der Verlust-
faktor, wihrend im gleichen Bereich der Isolations-
widerstand ebenfalls mit der Temperatur abnimmt.

Die Ursache der dielektrischen Verluste von trok-
kenem Papier ist in der Struktur des Cellulose-
molekiils begriindet. Wohl ist bei Papier mit gros-
sem Feuchtigkeitsgehalt und im Gebiet niederer Fre-
quenzen eine gewisse Abhingigkeit des Verlustfak-
tors von der Feuchtigkeit festzustellen, jedoch in
viel geringerem Masse als beim Gleichstromverhal-
ten. Henninger [10] vertritt die Ansicht, dass im Ge-
biet niederer Frequenzen neben dem Feuchtigkeits-
einfluss auch die Leitfihigkeit der Fasern zur Er-
hshung der dielektrischen Verluste beitriigt. Im Ge-
biet hoherer Frequenzen, etwa ab 104...105 Hz, han-
delt es sich aber um rein dielektrische Verluste in-
folge dielektrischer Absorption. Dabei hat sich ge-
zeigt [10], dass die fiir polare Fliissigkeiten gelten-
den Gesetze offenbar im wesentlichen auch auf die
Papierfaser angewendet werden diirfen, indem hier
die Verlustfaktor-Frequenz-Kurve mit ihrem typi-
schen Charakter gemessen werden kann. Die Relaxa-
tionszeit (entsprechend der Phasenverschiebung zwi-
schen Dipol und #dusserem Wechselfeld) wird mit
wachsender Temperatur kleiner, und damit ver-
schiebt sich das Maximum der Verlustwinkelkurve
mit steigender Temperatur nach hsheren Frequen-
zen. Als Ursache der dielektrischen Absorption
kommt die Beweglichkeit der polaren OH-Gruppen
des Cellulosemolekiils und sehr wahrscheinlich auch
diejenige der Bausteine der Cellulose-Kette in Frage
[11]. Durch die Acetylierung (wie ganz allgemein
durch die Veresterung oder Veritherung) werden
diese Hydroxyl-Gruppen durch Ester oder Ather-
Gruppen ersetzt (siehe z. B. Fig. 6). Diese Gruppen
sind grosser und schwerer beweglich als die urspriing-
lichen OH-Gruppen, d.h. die Relaxationszeit ist
grosser, und damit verschiebt sich das Verlustfaktor-
Maximum nach tieferen Frequenzen. Ausserdem ver-
flacht sich die Frequenzabhingigkeit, d. h. die di-
elektrischen Verluste werden kleiner. Bei hohem
Acetylierungsgrad ist praktisch keine Frequenzab-
hiéngigkeit mehr festzustellen [11; 19].

Man kann folgende Ursachen fiir die Entstehung
der dielektrischen Verluste von Papier unterschei-
den:

a) Einfluss der Leitfihigkeit (Ionen-Wanderung), wobei die
Ansicht besteht, dass hiefiir vor allem das an den Micell-Grenz-

flichen adsorbierte Wasser die Ursache dieser Leitfihigkeit ist
[11, 20]. Unter Umstiinden ist die Eigenleitfihigkeit der Faser
zu beriicksichtigen.

b) Einfluss der Dipol-Beweglichkeit, vor allem der OH-
Dipole und der Kettenglieder. Diese Verluste sind allein durch
die Natur des Cellulosemolekiils mit seinen 3 polaren Hydroxyl-
CGruppen verursacht.

¢) Atomresonanz.

d) Elektronenresonanz.

Die beiden Erscheinungen in ¢) und d) liegen
oberhalb des uns hier interessierenden Frequenzge-
bietes und konnen im Rahmen dieser Arbeit ausser

Betracht gelassen werden.

2. Die dielektrischen Verluste acetylierter Papiere

Bei der Beurteilung von Verlustfaktor und Di-
elektrizititskonstante hat man die Einfliisse von
Feuchtigkeit, Temperatur und Frequenz zu beriick-
sichtigen. Dabei resultiert wegen des nicht ganz ein-
fachen Aufbaues der Cellulose und der nicht homo-
genen Struktur des Papierblattes eine schwer zu
ibersehende Kurvenschar. Mit Riicksicht auf ge-
wisse Anwendungen, wobei meist der Einfluss einer
oder mehrerer der Variablen ausgeschaltet ist, kon-
nen wir uns hier auf eine einfachere Darstellung der
Zusammenhinge beschrianken.

a) Frequenzabhingigkeit der dielekirischen Verluste

In trockenem Zustand steigt der Verlustfaktor
von Papier mit der Frequenz. Dasselbe gilt fiir ace-
tyliertes Papier (Fig. 12), doch ist hier die Zunahme
des Verlustfaktors wesentlich langsamer. So betrigt
z. B. bei 106 Hz der Verlustfaktor von acetyliertem
Papier im allgemeinen etwa die Hilfte desjenigen
von unbehandeltem Papier. Unterhalb etwa 104 Hz
ist jedoch keine bemerkenswerte Reduktion des Ver-
lustfaktors infolge Acetylierung mehr festzustellen
(Fig. 12a).

In feuchtem Zustand ist der Verlustfaktor von un-
behandeltem Papier stark frequenzabhiingig (Fig.
12b). Im Bereich niederer Frequenzen ist er ausser-
ordentlich gross, fillt dann mit wachsender Fre-
quenz, um bei etwa 105...106 Hz einen minimalen
Wert zu durchlaufen und anschliessend wieder an-
zusteigen. Es ist anzunehmen, dass die Kurve einem
maximalen Wert zustrebt, entsprechend der Relaxa-
tionszeit, welche der Phasenverschiebung zwischen
Dipol und dusserem Feld entspricht. Mit der Ande-
rung der Relaxationszeit verschiebt sich dieses Maxi-
mum mit der Temperatur, d. h. es fillt mit sinken-
der Temperatur ins Gebiet niederer Frequenzen oder
steigt mit zunehmender Temperatur nach hsheren
Frequenzen. Demgegeniiber ist der Verlustfaktor
des acetylierten Papiers ausserordentlich stark re-
duziert und zeigt nur sehr geringe Frequenzabhin-

gigkeit (Fig. 12b).

b) Feuchtigkeitsabhingigkeit des Verlustfaktors

Der Verlustfaktor steigt mit zunehmendem
Feuchtigkeitsgehalt. Dank der stark reduzierten
Feuchtigkeitsaufnahme des acetylierten Papiers
wird dessen Verlustfaktor durch die Feuchtigkeit
der Umgebung nur wenig beeinflusst (Fig. 13). Bei
50 Hz kann hiefiir etwa die folgende empirische For-
mel (giiltig fir Cellulose-Produkte) angewendet wer-
den:
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= Konst.g + Konst.; - F + Konst.g - F4;

tg 6] 50 Hz (7)

20°C
Darin sind:
F = Feuchtigkeitsgehalt in % des Trockenge-
wichts
Konstantey = 2...3 - 103 6)

Konstante; = 3 -10-3 fiir Papier
Konstantes = 2,5 1075
50
x10
P
& B
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Fig. 12

Dielektrischer Verlustfaktor tg § von acetyliertem Papier
und Kabelpapier in Abhingigkeit von der Frequenz f

a Papiere getrocknet; b Papiere gesittigt, Fr = 80 %

AP-35 acetyliertes Papier, 35 9% AcOH
P Kabelpapier

Im allgemeinen kann die Feuchtigkeitsabhingig-
keit des Verlustfaktors von acetyliertem Papier in

%) Abhidngig vom Raumgewicht des Papierblattes.

der Darstellung entsprechend Gl. (7) beschrieben
werden, doch muss man fiir die Konstanten folgende
Werte einsetzen, weil bei gleichem Feuchtigkeits-
gehalt (in Prozenten des Trockengewichtes) acety-
liertes Papier kleinere Verlustwerte aufweist:

Konstanteg = 1,5...2 - 10-3 7) fiir
Konstante; = 2,5.10-3 acetyliertes
Konstanteg =1 ...1,5.10-% Papier

130
120
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™

kol I
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p
10 .dr
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JSEv 23823

Fig. 13

Dielektrischer Verlustfaktor tg 6 (bei 10* Hz) von acetyliertem

Papier und Kabelpapier in Abhingigkeit von der relativen

Luftfeuchtigkeit Fr, bei welcher die Muster (bis zur Sattigung)
klimatisiert wurden

AP-35 acetyliertes Papier, 35 9% AcOH
P Kabelpapier

¢) Temperaturabhingigkeit des Verlustfaktors

Die Temperaturfunktion des Verlustfaktors darf
als Mass fiir die Qualitit des Isoliermaterials be-
zeichnet werden. Jedes Papier hat eine fir seine
«Entstehungsgeschichte» typische Temperatur-Ver-
lust-Kurve. Dabei spielt der Reinheitsgrad eine be-
deutende Rolle, wobei unter Reinheitsgrad vor allem
der Gehalt an reiner, sog. Alpha-Cellulose zu ver-
stehen ist. Aber auch andere Verunreinigungen —
wie Begleitstoffe (herrithrend aus dem Aufschluss-
verfahren oder aus einer eventuellen Nachbehand-
lung mit Chemikalien), physikalisch und chemisch
gebundene, sowie mechanische Beimengungen (Russ,
Staub usw.) — spielen eine Rolle. Bei sorgfiltigster
und systematischer Herstellung des Papierbreies
konnten Verlustwerte von Papier (gemessen trocken
bei 60°C) von 1 - 10-3 gemessen werden. H. F. Mil-
ler [21] zeigte, dass durch eine Modifikation des Pa-
pierbreies (fiir Kondensatorenpapiere), insbesondere
durch eine bestimmte Reduktion des Gehaltes an
Hemicellulosen, eine Reduktion des Verlustfaktors
erreicht werden kann.

Der Verlustfaktor in Funktion der Temperatur
durchlduft ein Minimum, welches mit steigender
Frequenz bei hoheren Temperaturen liegt. Dieser
Verlauf ist ausserordentlich wichtig, inshesondere
bei allen Anwendungen der Starkstrom- und Hoch-
spannungstechnik. Es ist ein gliicklicher Umstand,
dass fiir die technischen Frequenzen dieses Minimum

7) Abhéngig vom Raumgewicht des acetylierten Blattes;
giiltig bis ca. 5 % Feuchtigkeitsgehalt.



Bull. Ass. suisse électr. t. 46(1955), n° 22

1053

im allgemeinen im Temperaturbereich von 50...80°C
liegt, wodurch entsprechend der Betriebstemperatur
von meist derselben Grosse ein stabiler Zustand der
Isolat'on iiberhaupt erst moglich wird (Fig. 14).

6
x16°

5

3
w
2

I~
T
\;

0 20 a0 60 80 °c 120

S

Fig. 14
Dielektrischer Verlustfaktor tg 6 (bei 50 Hz) von acetyliertem
Papier und Kabelpapier (gute Hochspannungsqualitit), beide
mit Isolierdl imprigniert, in Abhingigkeit von der
Temperatur 9§
AP-35 acetyliertes Papier, 35 9% AcOH
P Hochspannungskabelpapier

100

JEVZ2382¢

Analysieren wir die Verlustfaktor-Temperatur-
Kurve, dann kénnen wir die dielektrischen Verluste
folgenden Ursachen zuschreiben:

Im Temperaturgebiet unterhalb des Minimums
hat man es mit reinen dielektrischen Verlusten in-
folge Dipol-Polarisation zu tun. Oberhalb dieses Mi-
nimums sind die Verluste in erster Linie den Erschei-
nungen, welche bei heterogenen Dielektrika auf-
treten und die man mit «interfacial polarisation»
kennzeichnet, zuzuschreiben. Das Minimum der Ver-

solange die Isolation trocken ist. Unter dem Einfluss
allfalliger Feuchtigkeit kann sie sich jedoch im Ge-
biete niederer Frequenzen und besonders bei hihe-
ren Temperaturen stirker bemerkbar machen.
Betrachten wir nun den Verlauf der Verlustfak-
tor-Temperatur-Kurve von acetyliertem Papier

5

&

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90%100
—F
v 23825

Fig. 15

Charakteristischer Verlauf der Dielektrizititskonstante e¢r (bei
50 Hz) von acetyliertem Papier und Kabelpapier in Abhingig-
keit von der relativen Luftfeuchtigkeit Fr, bei welcher die
Muster (bis zur Sittigung) klimatisiert wurden

AP-35 acetyliertes Papier, 35 % AcOH
P Kabelpapier

(Fig. 14), dann sieht man, dass als Folge der Acety-
lierung und der damit erreichten Verringerung der
Polarisation die Temperaturabhingigkeit des Ver-
lustfaktors geringer ist. Das Minimum hat sich et-
was nach tieferen Temperaturen verschoben, und
die Werte des Verlustfaktors sind kleiner, speziell in
dem oberhalb des Minimums liegenden Gebiet, wo
der Anstieg der Verlustfaktor-Temperatur-Kurve
wesentlich flacher ist als bei Papier. Der Leitfihig-
keitsanteil verschwindet vollstindig. Entsprechend

dem ganz verschiedenen Verhalten der

2,4
2,3

Papiere erhilt man auch nach der Ace-
tylierung verschieden verlaufende Kur-

ven. In jedem Fall aber ist eine deut-
liche Verminderung des Verlustfaktors

2,2 \
21

2,0 \

im beschriebenen Sinne festzustellen.

Fir die Lage des Verlustfaktor-Mini-

1.9
18

mums von acetyliertem Papier kinnen

folgende Werte als Anhaltspunkt ge-

1.7
1.6

N\ nannt werden:

1.5

Fig. 16

Dielektrizititskonstante ¢ von acetyliertem

1.4

Papier und Kabelpapier in Funktion der

1,3

Frequenz f, fiir verschiedene Klimatisierungs-
grade

1.2
11

m—— AP-35 acetyliertes Papier, 35 % AcOH

1.0

P Kabelpapier
a Papiere getrocknet 24 h bei 60°C, 48 h

102
—f
a b

102 105Hz 103 104 105Hz

st f

108 104 102

=
S£v 23826

lustfaktorkurve ist somit aus dem Zusammenwirken
der beiden eben genannten Ursachen zu erkliren.
Dazu iiberlagert sich bei hoheren Temperaturen (im
allgemeinen etwas ab 70°C) der Einfluss der Leit-
fiahigkeit. Dieser ist jedoch ausserordentlich klein,

103

104 105Hz iiber P:205
b Papiere gesittigt in Luft von Fr = 50 %
c c Papiere gesittigt in Luft von Fr = 80 %
50 Hz  60... 80°C
100 Hz  70... 90°C
1000 Hz 100...110°C
10000 Hz 120...130°C
100 000 Hz 130...150°C
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3. Dielektrizitiitskonstante acetylierter Papiere
Was hier beziiglich des Verlustfaktors gesagt
wurde, gilt entsprechend auch fiir die Dielektrizitéts-
konstante. Diese wird durch die Acetylierung kleiner

Linie aus technologischen Griinden, bei Papier ein
bestimmter Acetylierungsgrad eingehalten wird (vor-
derhand entsprechend der Qualititsbezeichnung

o e . . . 3
und durch dussere Einfliisse wie Feuchtigkeit, Fre- %
quenz und Temperatur weniger verindert (Fig. 15, )
’
16, 17). S/
4. Abhiingigkeit der dielektrischen Eigenschaften
vom Acetylierungsgrad
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Die Zahlen bei den Kurven von b und c weisen auf den

Acetylierungsgrad AcOH in Prozenten hin
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werden, beispielsweise Cotopa-60, das seinerzeit dank
seiner vorziiglichen elektrischen Eigenschaften unter
anderem als Dielektrikum in Form einer Kordel im
Koaxialkabel London-Birmingham—-Manchester ver-
wendet wurde [22; 23; 24] (Fig. 18a, b, c).

7

Fig. 19
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Bei vollstindiger Acetylierung ist die Feuchtig-
keitsabhingigkeit praktisch verschwunden, und
auch die Frequenzabhiingigkeit ist ausserordentlich
stark reduziert. Die Dielektrizititskonstante der
reinen Faser wird durch die Acetylierung stark her-

abgesetzt (Fig. 19).

V. Mischdielektrikum-Papier

und Imprigniermittel

A. Allgemeines

Der Faserverband des Papierblattes wird nur in
den wenigsten Fillen in der urspriinglichen Form als
Dielektrikum verwendet. Meist wird das Papier,
welches einen lockeren Verband von Fasern mit sehr
viel Lufteinschliissen und grosser Faseroberfliche
darstellt, mit fliissigen oder festen Stoffen gefillt,
d. h. imprégniert. Je nach dem verfolgten Zweck
dient die Imprignierung dem Feuchtigkeitsschutz,
der Erhéhung der elektrischen Festigkeit, zur Schaf-
fung geniigender mechanischer Festigkeit oder be-
stimmter technologischer Eigenschaften. Meist ist
eine Kombination all dieser Einfliisse erwiinscht. Als
Fill- oder Imprigniermittel werden hauptsichlich
Harze, Kunststoffe, Wachse und Ole verwendet. In
neuester Zeit gewinnen die synthetischen Isolier-
fliissigkeiten, dank ihrer hohen Stabilitit und Be-
triebssicherheit, an Bedeutung.

Papier in Blattform ist ein Mischdielektrikum,
bestehend aus Faser, Luft und einem mehr oder we-
niger grossen Feuchtigkeitsanteil. Um die Vorteile
von Papier voll zur Geltung zu bringen, muss die
Feuchtigkeit entfernt und — bei den meisten An-

wendungen — das Blatt anschliessend impragniert
werden.

Neben den Eigenschaften der Komponenten, im
wesentlichen der Faser und des Impriigniermittels,
entscheidet die Qualitit einer Impriignierung iiber
das Dielektrikum und seine Lebensdauer. Dabei wird
aber der Idealfall einer Imprignierung, bei welcher
also ein vollstindiger Trocknungsgrad erreicht und
alle Zwischenrdume durch das Imprigniermittel aus-
gefiillt werden, praktisch kaum verwirklicht.

25
:n(l'3
20
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“©
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35
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—_—
Sev 23830
Fig. 20

Verlauf des dielektrischen Verlustfaktors tg & (bei 50 Hz) von
verschiedenen Kondensator-Dielektrika wihrend der Dauer t
ihrer Trocknung bei 110 °C

Die Anfangswerte entsprechen dem raumfeuchten Zustand

(Fr ~ 650%). Die Messungen wurden durchgefiihrt an Kon-
densator-Wickelelementen

acetyliertes Kondensatorpapier, 35 % AcOH

Kondensatorpapier, Fabrikat A

Pz Kondensatorpapier, Fabrikat B

Pu Kondensatorpapier, Hadern

Ap-35
Pa

Einer guten Imprignierung hat eine moglichst
vollstindige Trocknung voranzugehen. Der Trock-
nungsvorgang folgt den Gesetzen von Diffusion und
Kapillaritat, wihrend die eigentliche Imprignierung
vor allem durch die Kapillaritit bestimmt wird. Die
Frage der guten Trocknung im Zusammenhang mit
einer einwandfreien Imprignierung ist von ausser-
ordentlicher Bedeutung. Es ist bekannt, dass selbst
geringe Spuren von Feuchtigkeit zu einer beschleu-
nigten Alterung und Zerstérung (infolge Zersetzung)
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der Cellulose-Isolation fithren kénnen. Hievon wird
spiter im Zusammenhang mit den Fragen der Stabi-
litdt noch die Rede sein. Bei grossen Isolationsdik-
ken, wie man dies z. B. bei Hochspannungskabeln,
olimpragnierten Durchfiithrungen oder Verbindungs-
muffen findet, oder in Fillen, wo die Feuchtigkeit
nur seitlich durch einen relativ kleinen Querschnitt
entweichen kann, wie z. B. im Kondensator (wegen
dessen eingelegten Metallfolien), verursacht eine
gute Trocknung grosse Miihe.

Bei Verwendung von acetyliertem Papier liegen
die Verhiltnisse weitaus giinstiger, indem dank des-
sen stark reduzierter Feuchtigkeitsaufnahme eine
wesentlich raschere Trocknung bei entsprechend ge-
ringerem Energieaufwand erreicht werden kann.
Ausserdem ist es zufolge der htheren Wirmebestiin-
digkeit gewisser Spezialqualititen méglich, mit
hoher Trockentemperatur zu arbeiten (Fig. 20).

Im Zusammenhang mit dem Trocknen ist auch
die Frage der Form- oder Dimensionsbestéindigkeit
zu behandeln. Mit jeder Anderung des Feuchtigkeits-
gehaltes ist bei Papier eine Formverdnderung ver-
bunden. Das Papier quillt oder schwindet sowohl in
Richtung der Blattbahn als auch senkrecht dazu
(Dickeniénderung, siche auch Fig. 25). Dieses Ver-
halten ist bei elektrischen Isolationen ausserordent-
lich nachteilig, sei es in elektrischer oder mechani-
scher Hinsicht. Das Schwinden fiihrt zu Hohlraum-
bildung oder zu einer Lockerung der Isolation, wel-
che bei Hochspannungsisolationen ausserordentlich
gefihrlich werden kann. So war es beispielsweise bei
der Herstellung des 380-kV-Kabels fiir Harsprianget
(Isolationsdicke 28 mm, bestehend aus 500 Papier-
lagen) notwendig, die Papiere beim Wickeln auf der
Maschine sukzessive zu trocknen, um zu vermeiden,
dass die Isolation infolge Schwindens beim Trocknen
des Kabels poros wird [33]. Race [34] beschreibt ein
Verfahren zur Herstellung eines Hochspannungs-
kabels (Isolationsdicke ca. 25 mm), wobei das Wik-
keln unter maximal méglichem Zug der Papierbén-
der durchgefithrt wurde, mit dem Zweck, dass die
Isolation auch nach erfolgtem Schwinden (infolge
Trocknen des Kabels) doch noch eine bestimmte
Festigkeit aufweist. Um diesen maximalen Zug auf
die Biander ausiiben zu kénnen, musste der ganze
Raum klimatisiert werden, weil bei einer bestimmten
Klimatisierung optimale Festigkeitseigenschaften
erreicht werden konnen. Solche zusitzliche Arbeits-
ginge sind bei der Verwendung von acetyliertem
Papier nicht mehr notwendig, da dieses praktisch
nicht schwindet.

Bei der Beurteilung eines Mischdielektrikums

ruft man sich zuerst die Eigenschaften der Kompo-

nenten in Erinnerung. Davon ausgehend, dass im-
prigniertes Papier eine unbekannte Anordnung von
Papierfasern und den mit dem Impriigniermittel ge-
fiillten Zwischenrdumen bildet, kann angenommen
werden, dass man es mit einer Serie- und Parallel-
Schaltung von Komponenten mit verschiedenen
elektrischen Eigenschaften zu tun hat. Ausserdem
spielt noch das gegenseitige Verhalten der Faser und
des Imprigniermittels zueinander eine Rolle. Die
Papierfaser z. B. kann gewisse Verunreinigungen ab-
sorbieren, withrend Ol einzelne Teile aus dem Papier
herauslésen kann, so dass unter Umstinden die

Eigenschaften der Komponenten vor und nach der
Imprignierung nicht mehr die gleichen sind.

Ausserdem zeigt Papier das Verhalten der dielek-
trischen Absorption und besitzt im allgemeinen eine
sehr geringe Leitfiahigkeit, wihrend die meisten Im-
prigniermittel sowohl die Einfliisse der dielektri-
schen Absorption als auch der Leitfihigkeit aufwei-
sen. Mineralole zeigen in dem uns interessierenden
Bereich nur den Einfluss der Leitfihigkeit. Man
sieht daraus, dass man beziiglich der Komponenten
nicht mit konstanten Werten oder einfachen Funk-
tionen rechnen kann, so dass das ganze Problem aus-
serordentlich komplex wird. Die Resultate diirfen
deshalb nur qualitativ gewertet werden.

Uber das Mischdielektrikum existieren verschie-
dene theoretische Arbeiten, und es ist wegen des
mehr oder weniger willkiirlichen Aufbaues des Pa-
pierblattes nicht ohne weiteres vorauszusagen, wel-
che Formel der Papierstruktur am besten zu genii-
gen vermag. Systematische Untersuchungen, vor
allem von A. Biichner [25] haben ergeben, dass Pa-
pier sowohl der Serie- als auch der Parallelschaltung
entspricht, im allgemeinen aber mit grosser An-
nidherung der Serieformel geniigt, und zwar um so
besser, je hoher das Raumgewicht des Papierblattes
ist. Danach wiirde sich imprigniertes Papier wie
eine Serieschaltung eines homogenen, der Faser ent-
sprechenden Materials mit einer homogenen Schicht
Imprigniermittel verhalten.

Eingehende Untersuchungen zeigten, dass die
Serieformel in gleichem Masse auch auf acetyliertes
Papier angewendet werden darf, weil die Faser-
struktur durch die Acetylierung (unter Struktur-
erhaltung) nicht verdndert wird.

Im Gebiet, innerhalb welchem das Imprignier-
mittel Leitfihigkeit zeigt, sind die grossten Abwei-
chungen von der Theorie zu erwarten, weil mit zu-
nehmendem Raumgewicht von Papier dessen sog.
Barrierenwirkung ebenfalls wichst und somit nur
ein unbekannter Teil der Leitfihigkeit des Imprig-
niermittels zum Verlustfaktor des 6limprignierten
Blattes beitragt. Umgekehrt sind Olpfade moglich,
wo diese Barrierenwirkung des Papieres nicht zur
Geltung kommt, da die totale Ionenbewegung als
Addition der Ionenbewegungen der einzelnen Pfade
zu bewerten ist. Es ist moglich, dass dabei der Leit-
fahigkeitsanteil des Verlustfaktors des impréignierten
Blattes dem Leitfihigkeitsanteil des Imprignier-
mittels allein entsprechen kann.

B. Rechnerische Behandlung des Mischdielektrikums

Die rechnerische Behandlung des Mischdielektri-
kums, bestehend aus zwei Komponenten (Faser und
Luft bzw. Faser und Imprigniermittel), gemiss der
Serieschaltung ergibt folgenden Zusammenhang:

£1 &9
flg = ——"——— (8)

Vies+ Vaar
tgélz—' Viea-tgd1+ Vaer-tgde (9)

Vies + Vaer

worin:
Index 1 auf die Faser hinweist;

Index 2 auf das die Faser umgebende Medium (z. B. Luft

oder Imprigniermittel) hindeutet;
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Index 12 auf das Mischdielektrikum (1 + 2) hinweist;

Vi, ¥V, sind die Volumenanteile der Komponenten, wo-
bei gilt: V; 4+ V, =1;

£15tg 8, Dielektrizititskonstante bzw. dielektrischer Ver-
lustfaktor der Faser;

e93 tg d, Dielektrizitiitskonstante bzw. dielektrischer Ver-

lustfaktor des die Faser umgebenden Mediums
(z. B. Luft oder Imprigniermittel);

€103 tg §;, Dielektrizititskonstante bzw. dielektrischer Ver-
lustfaktor des (imprignierten) Blattes.

P. Henninger [10] hat die Richtigkeit dieser For-
meln bewiesen, indem er die Papierfaser in ein Me-
dium gleicher Dielektrizititskonstante (Clophen A50
- Nitroanisol, Dielektrizititskonstante einstellbar
von 4,8...8,0) einbettete (imprégnierte) und aus den
dielektrischen Eigenschaften des Mischdielektrikums
die Daten der Faser ermittelte. Auch A. Biichner[25]
hat die Ubereinstimmung durch Messungen belegt
und sieht die Erklirung fiir die vorherrschende Giil-
tigkeit der Reihenformel darin, dass die Papierfaser
in diinne, breite Lamellen aufgespalten ist, welche
sich bei den verschiedenen Bearbeitungsverfahren
parallel der Oberfliche der Papierbahn orientieren.

Die ideale Isolation fiir die Hochspannungstech-
nik ist mit geeigneten Mitteln imprégniertes Papier.
In der Praxis werden Imprigniermittel verwendet,
deren dielektrische Verluste in den uns interessieren-
den Bereichen von Temperatur und Frequenz klein
sind und gegeniiber den dielektrischen Verlusten
der Faser im allgemeinen vernachlissigt werden diir-
fen. Im besonderen Masse trifft dies fiir Mineralole
zu, welche heute in vorziiglicher Qualitit zur Ver-
fiigung stehen.

Papier, imprégniert mit 01, darf als die beste Iso-
lation bezeichnet werden, wobei in neuerer Zeit, wie
schon kurz angefiihrt wurde, die Verwendung der
synthetischen «Ole» wegen deren chemischer Be-
standigkeit, Unbrennbarkeit und zum Teil infolge
ihrer hoheren Dielektrizititskonstante (Kondensa-
toren) von besonderem Interesse ist. Sowohl die
Kurzzeit- als auch die Dauerdurchschlagsfestigkeit
von imprigniertem Papier iibertreffen die entspre-
chenden Werte anderer Isolierstoffe. Imprigniertes
Papier gestattet bei kleinstem Volumen héchste
elektrische Beanspruchung.

Fiir den Fall verlustfreier Imprigniermittel ver-

einfacht sich Gl. (9) wie folgt:

et
Vies+ Vae

Fragen wir nach der Erhéhung der Dielektrizi-
titskonstante und des Verlustfaktors des Papier-
blattes infolge Imprignierung, dann erhilt man mit

den Gl. (8) und (9) die Gl (11):

(10)

tgdy~ 0

E12¢mpr. tg S12impr. R Vi+ Voer
E12nicht impr.  t8 012 nicht impr. Vies 4+ Vo e
(11)

Man sieht daraus, dass man aus der durch die
Imprignierung bedingten Erhohung der Dielektri-
zititskonstante bzw. der Kapazitit auf die Er-
hohung des Verlustfaktors schliessen kann.

McLean [35] und Race [34] beniitzen die GI. (11),
um damit ein Mass fiir die Leitfidhigkeit der imprig-

nierten Isolation zu definieren, indem namlich fiir
ein verlustfreies Impragniermittel

tg O12impr. €12 micht impr,

=kal

(12)

tg 012 nicht impr. €12 impr.

erfiillt sein muss. (Fiir den idealen Fall vollstindiger
Verlustfreiheit des Imprigniermittels ist obige Glei-
chung streng erfiillt.) Im allgemeinen aber kann der
Wert k von 1 etwas verschieden sein. Im Falle von
Isoliersl findet man k = 0,9...1,0 und fiir Chlor-
naphtaline z. B. etwa den Wert k = 0,9. Auf Grund
bisheriger Messungen wird dieser Faktor bei Ver-
wendung acetylierter Papiere nicht merklich beein-
flusst.

Aus den Gl. (8)...(10) kann ohne weiteres die Ab-
hingigkeit der Dielektrizititskonstante und des Ver-
lustfaktors vom Raumgewicht des trockenen, d. h.
nicht imprignierten Papierblattes abgeleitet werden,
wobei in diesem Falle Luft an die Stelle des Imprig-
niermittels tritt.

Es gilt daher:
ega=1, tgda~ 0
und man erhilt

e12” o 0512’ (13)
’ - " n ’ !
e12" | nicht impr.  0s12” — (0s12" — 0s12") £12
tg 612" _ &12" 0s12” (14)
t 6 ’ - 4 7
g 012 lnicht impr, 12 * Q512

Darin sind:
e12’ bzw. tg §12

Dielektrizititskonstante bzw. Verlustfaktor des
Papierblattes mit dem Raumgewicht gs15”,

812” bzw. tg (512”

Dielektrizititskonstante bzw. Verlustfaktor des
Papierblattes mit dem Raumgewicht gs12”.
Cocquillion [36] hat den Einfluss des Raumge-
wichtes auf die Dielektrizititskonstante und den
Verlustfaktor experimentell ermittelt und gute
Uberemstlmmung mit diesen Formeln gefunden.
Man erkennt in diesem Zusammenhang, dass man
bei Angaben iiber den Verlustfaktor und die Dielek-
trizititskonstante von trockenem, nicht imprignier-
tem Papier das Raumgewicht des Blattes angeben
muss. Andernfalls sind die dielektrischen Daten auf
ein bestimmtes Raumgewicht zu beziehen.
Vergleicht man acetyliertes Papier mit gewshn-
lichem Papier, so ist ausserdem die geringere Dichte
der acetylierten Faser (Faser Isocel-35: 1,41 g/cm3,
Cellulosefaser: 1,56 g/cm3) zu beriicksichtigen.
Diese fiir das Mlschdlelektnkum durchgefiihrten
Uberlegungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Der Verlustfaktor von imprigniertem Papier ist
grosser als die Summe der Verlustfaktoren der Kom-
ponenten. Bei Verwendung von Imprigniermitteln,
deren Verluste so klein sind, dass sie vernachlissigt
werden diirfen, sind der Verlustfaktor des Faser-
anteils und die Dielektrizititskonstante des Impriig-
niermittels fiir die dielektrischen Verluste des Misch-
dielektrikums verantwortlich, d. h. bei der Verlust-
faktor-Temperaturkurve von imprigniertem Papier
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bleibt der Charakter der fiir das betreffende Papier
ermittelten Kurve erhalten. Um die dielektrischen
Verluste von imprigniertem Papier zu reduzieren,
ist es notwendig und bleibt als einzige Moglichkeit,
die dielektrischen Verluste des Papiers zu redu-
zieren.

Dass diese Bedingung bei Verwendung von Im-
priagniermitteln mit polarem Charakter und demzu-
folge mit hoher Dielektrizititskonstante von be-
sonderer Bedeutung ist, geht ohne weiteres aus den
vorstehenden Formeln hervor. So folgert u. a. Coc-
quillion [36] im Zusammenhang mit der Anwendung
von Pyralen als Imprigniermittel:

«,..pour un imprégnant a forte constante diélectrique

comme le Pyraléne, il faut employer des papiers a faibles pertes
et de densité relativement basse . ..»

Acetyliertes Papier ist dank seiner Eigenschaften,
inshesondere seiner geringen dielektrischen Verluste
(kleiner Verlustfaktor und kleinere Dielektrizitits-
konstante) berufen, diese Bedingungen zu erfiillen
(Fig. 12...20).

Der starke Einfluss der Dichte des Blattes und
auch der Eigenschaften des Imprigniermittels auf
das imprignierte Dielektrikum sind aus Gl. (8)...(11)
ohne weiteres ersichtlich. Sofern ein Dielektrikum
mit besonders kleinen dielektrischen Verlusten be-
notigt wird, sind porése Blitter, d. h. solche mit
moglichst kleinem Faseranteil zu verwenden. Wird
dagegen bei extremen elektrischen und thermischen
Bedingungen gearbeitet, so dass mit einer Alterung
des Ols infolge Leitfihigkeit, Zunahme elektro-
lytischer Verunreinigungen usw. zu rechnen ist,
dann kann der Beitrag des Oles an die dielektrischen
Verluste grosser sein als der des Papierblattes, und
dann empfiehlt es sich, ein moglichst dichtes Blatt
zu verwenden.

Die Frage, ob dichte oder porise Blitter zu ver-
wenden sind, kann aber nur im Zusammenhang mit
dem Verhalten des Mischdielektrikums im elektri-
schen Feld beurteilt werden. Beim Papier-0Ol-Dielek-
trikum ist die Feldverteilung eine recht ungiinstige,
da die Papierfaser eine Dielektrizititskonstante von
ca. 6 und das Ol eine solche von ca. 2,2 besitzt
(Tabelle 1I), womit das Ol eine wesentlich grossere
Beanspruchung im elektrischen Feld zu iiberneh-
men hat (im allgemeinen etwa das 2,7fache der
Papierfaser). Bei Verwendung von acetyliertem
Papier liegen die Verhiltnisse schon wesentlich giin-
stiger, da die Dielektrizititskonstante der acetylier-
ten Faser 4,75 betrigt, wodurch das Ol nur noch
etwa die 2,1fache Feldstirke der Faser zu iiberneh-
men hat. Man erkennt daher leicht, dass die Feld-
verteilung eine ausserordentlich grosse Rolle fir die
Bestindigkeit einer $limprégnierten Isolation spielt.
Die schwiichsten Stellen einer geschichteten Papier-
Ol-Tsolation liegen sowohl in den Olkanilen der
Kapillaren als auch zwischen den einzelnen Papier-
lagen. Ausserdem hat das Ol eine geringere elektri-
sche Festigkeit, und es zeigt bei hoheren Tempera-
turen, im allgemeinen etwa ab 60...70°C, einen An-
stieg des Verlustfaktors mit der Temperatur, wel-
cher fast ausschliesslich dem Leitfihigkeitsanteil zu-
zuschreiben ist. Infolge dieses erhohten Verlustfak-
tors des Ols ist der Olkanal zusitzlich gefihrdet.

Dielektrizititskonstanten verschiedener faserformiger und
Sliissiger Dielektrika

Tabelle IT
Kom- Misch-Dielektrikum
ponenten
& baw. ey €12 Lite-
Dielektrikum ratur
Faser oder Blatt oder Film hinweis
Impriignier-
mittel nicht im- im-
trocken prigniert | priigniert
Hadernpapier 5,3 [25]
Natron-Cellulose 5,6 [25]
Sulfit-Cellulose 5,8 [25]
Cellophan getrocknet
glycerinfrei, 60 Hz T,q [26]
10° Hz 6,7
Papier kleines bis
grossesRaumgewicht 2...2,5 |(3,5..4,3) [27]
Papier, dicht 4,91 [28]
Papier, weniger dicht 3,78
Papier, imprigniert
mit Ol (g, — 2,2) 4,051
reine Cellulose 6,1 [29]
Papierfaser 5,5 [29]
Papierfaser 6,6 [30]
Papierfaser 6,24 [29]
100 % Cellulose 8,1
regenerierte Cellulose 7,5 [31]
Papier 1,2...4,0
Kabelpapier 6,1 [29]
Cellulosetriacetat,
60 Hz 4,1 [26]
106 Hz 3,7
Isocel-35,
ex Hadern 4,5 — 3,081)
ex Kabelpapier 4,75
Cotopa-302) 4,6...4,8
Cotopa-602) 4,0...4,1
01 2,3 [32]
01 2.9 [28]
01, mit kleiner
Viscositiit 2,2 [4]
Kabelsl
(synthetische Ole
Tri-...Hexa-Chlor—
diphenyl) 20° 5,7...4,5 [4]
60° 5,4...4,25 [4]
90° 4,8...4,0 [4]
1) mit 6l.
2) siehe gleiche Fussnote der Tabelle I.

Die Zerstorung nimmt denn auch tatsichlich je-
weils ihren Anfang in den Olkanilen, wie aus ver-
schiedenen Untersuchungen eindeutig festgestellt
werden konnte.

Acetyliertes Papier bietet fiir die Imprignierung
besondere Vorziige. Auf die leichtere, raschere und
bessere Trocknung dank der geringeren Feuchtig-
keitsaufnahme und héherer Wirmebestindigkeit
wurde schon hingewiesen. Gleichzeitig zeigt acety-
liertes Papier ein wesentlich verbessertes Olansaug-
vermdgen und eine bessere Oldurch]iissigkeit, so dass
bei gleichem Aufwand eine bessere Imprignation er-
reicht wird oder diese in kiirzerer Zeit durchgefiihrt
werden kann. Die Qualitit der Imprignation kann
unter anderem dadurch festgestellt werden, dass bei
einer schlechten Isolation, welche also Luft- oder
Gaseinschliisse aufweist, die Dielektrizititskonstante
des imprignierten Blattes sich mit der Anderung des
dusseren Druckes ebenfalls veriandert, wihrend bei
einer guten, einwandfreien Impréignation eine solche
Anderung nicht festzustellen ist.

Die ausserordentliche Bedeutung niederer dielek-
trischer Verluste und deren giinstiger Verlauf mit
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der Temperatur fir die Lebensdauer einer imprig-
nierten Isolation sind bekannt. Ein kleinerer Ver-
lustfaktor erméglicht einen héheren Spannungs-
gradienten der Durchschlag-Zeit-Kurve im Gebiet
des reinen Wirmedurchschlages. Besonders bei
Spannungsgradienten in der Niahe des Durchschla-
ges kann infolge dielektrischer Verluste die Tempe-
ratur im Innern einer Isolation sehr stark ansteigen
und die Isolation damit ausserordentlich gefihrdet
werden. Schon Bruchteile eines W/cm3 kénnen zu
Wirmestauungen und damit zu hohen Tempera-
turen im Innern einer Isolation fithren. Ganz be-
sondere Bedeutung hat dieses Problem bei Konden-
satoren und Hochspannungskabeln. Bei Grosskon-
densatoren mit Papier-Ol-Isolation z. B. kann der
Anteil der dielektrischen Verluste bis 90 %, und mehr
der totalen Verluste betragen. H. F. Miller [21]
zeigte, dass durch Reduktion der dielektrischen Ver-
luste von Papier der Anteil der dielektrischen Ver-
luste in einem Kondensator (Imprigniermittel Pyra-
nol) um 25 %, reduziert werden konnte.

Acetyliertes Papier, mit Isolierslen mineralischer
Herkunft imprigniert, zeigt gegeniiber gleich im-
prigniertem Kabelpapier einen um etwa 10...25%
(bei 20...80°C) erhéhten Spannungsgradienten (Fig.
21). .

60

lV§?

AP-35

40

W

!
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—

Fig. 21

Durchschlagfeldstirke E (bei 60 °C) in Funktion der Zeit t
der elektrischen Beanspruchung des Dielektrikums von acety-
liertem Papier und Kabelpapier (beide olimprigniert)

AP-35 acetyliertes Papier, 35 % AcOH
P Kabelpapier

Zur Erreichung hoher momentaner Durchschlags-
festigkeit und hoher Stossfestigkeit muss man ein
moglichst dichtes Blatt verwenden. Dasselbe Ver-
halten gilt beziiglich Gleichspannungsfestigkeit, wo-
bei vor allem der Isolationswiderstand massgebend
ist. Impragniertes acetyliertes Papier hat bei Be-
triebstemperaturen von 60...90 °C gegeniiber impriig-
niertem Kabelpapier einen hiheren Isolationswider-
stand (siehe Fig. 10), welcher im allgemeinen etwa
zwei Grossenordnungen iiber demjenigen von Ol
liegt.

Dagegen sind zur Erreichung hoher Ionisations-
feldstiarke eine grosse Lagenzahl, d.h. viele und
diinne Blitter, sowie eine geringe Dielektrizitéts-
konstante, erforderlich. (Siehe auch Oudin [37], wel-
cher diese Forderung aus der Theorie der Ionisation
in Hohlrdumen fiir Papier abgeleitet hat.)

Der Forderung nach einem hohen Spannungs-
gradienten der Durchschlags-Zeit-Kurve, die ein ge-
ringes Raumgewicht des Papierblattes zur Voraus-
setzung hat, stellt sich diejenige nach einer hohen
Gleichstrom-, Stoss- und momentanen Durch-
schlagsfestigkeit entgegen, da letztere nur durch
hochste Verdichtung des Papiers erreicht werden
kann.

Dank der Tatsache, dass acetyliertes Papier eine
giinstigere Verlust-Temperaturkurve besitzt, eine
gleichmiissigere, bessere Feldverteilung bewirkt und
bei gleichem Raumgewicht die momentane Durch-
schlagsfestigkeit von Papier erreicht, eréffnet sich
der technisch interessante Ausblick, mit acetylier-
tem Papier eine Isolation zu erhalten, welche die
Kurzzeit-Durchschlagsfestigkeit von Papier erreicht
bei gleichzeitig erhéhter Wirmedurchschlagsfestig-
keit, indem man infolge der geringen dielektrischen
Verluste des acetylierten Papiers in der Lage ist, ein
dichteres Blatt zu verwenden, ohne dass dabei die
dielektrischen Verluste diejenigen von Papier er-
reichen oder iiberschreiten, da dieses dichtere acety-
lierte Papier immer noch geringere Verluste auf-
weist als ein gleich dichtes nicht acetyliertes Isolier-
Papier.

Entsprechende Versuche zusammen mit den im
nichsten Abschnitt besprochenen sind zurzeit im
Gange.

C. Die Verwendung chlorierter Kohlenwasserstoffe

Chlorierte Kohlenwasserstoffe befinden sich mit
verschiedenen Chlorierungsgraden (Di-, Tri-, Tetra-,
Penta- und Hexa-Chlordiphenyl) und unter diversen
Handelsnamen auf dem Markte. Sie werden dank
ihrer besonderen Vorteile (Unbrennbarkeit, keine
Explosionsgefahr, grosse chemische Stabilitdt und
hohere Dielektrizititskonstante) in zunehmendem
Masse gebraucht. Es handelt sich fast durchwegs
um Isolierdle, welche als Folge ihres Molekiilauf-
baues (Chloratome an Stelle der H-Atome) polaren
Charakter zeigen. Damit weisen sie die nachteilige
Erscheinung der Dispersion und der dielektrischen
Absorption auf, die eine wesentlich erhohte Dielek-
trizititskonstante bewirkt. Es ist gelungen, die Dis-
persionsgebiete im allgemeinen ausserhalb der in
Betracht fallenden Arbeitshedingungen zu verlegen,
so dass diese Ole im eigentlichen Arbeitsgebiet gute
dielektrische Daten aufweisen, was ihnen den Ein-
gang in die Elektrotechnik erst erméglicht hat. Diese
Fliissigkeiten haben je nach dem Grad ihrer Chlo-
rierung Werte der Dielektrizititskonstante, welche
im allgemeinen zwischen 4 und 5 liegen.

Im normalen Arbeitsbereich hat dabei die Dielek-
trizitdtskonstante einen negativen Temperatur-
koeffizienten. Man erkennt leicht, dass chlorierte
Kohlenwasserstoffe fiir die Imprignierung von Pa-
pier eine wesentlich ausgeglichenere Feldverteilung
ergeben und dass bei der Imprignierung von acety-
lierten Produkten (Dielektrizitdtskonstante im all-
gemeinen etwa 4...5, siehe Fig. 19) der ideale Fall
einer gleichmissigen Feldverteilung tatsichlich er-
reicht werden kann, indem es méglich ist, die acety-
lierte Faser in ein Medium gleicher Dielektrizitits-
konstante einzubetten. Man kann sogar die Faser
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acetylierter Produkte mit einem Medium héherer
Dielektrizititskonstante umgeben. Welche Feld-
verteilung optimale Verhiltnisse ergibt, ist noch zu
bestimmen. Trotzdem diirften — im Anschluss an
die bisherigen Ausfithrungen — folgende Hinweise
als Ausblick weiterer Moglichkeiten von Interesse
sein:

Priifungen, durchgefiihrt von verschiedenen Her-
stellern synthetischer Isoliersle haben ergeben, dass
acetylierte Produkte, im Gegensatz zu gewissen
nicht behandelten Celluloseprodukten, sehr gute
Vertriglichkeit und Bestindigkeit mit chlorierten
Diphenylen besitzen. Die acetylierten Faserprodukte
wurden dabei in keiner Weise verindert und beein-
flussen auch nach langer Wirmebeanspruchung die
dielektrischen Eigenschaften der Fliissigkeiten nicht.

Die aus der Kombination acetylierter Faser-
cellulose und chlorierter Diphenyle zu erwartenden
Vorteile sind zusammengefasst die folgenden:

a) Aus der theoretischen Betrachtung des Mischdielektri
kums wurde gefolgert, dass bei Verwendung von Impriignier-
fliissigkeiten mit hoher Dielektrizititskonstante ein verlust-
armes Papier oder Gewebe mit relativ geringer Dichte verwen-
det werden sollte. Beide Bedingungen vermdgen acetylierte
Fasercellulosen gut zu erfiillen.

b) Der ideale Fall der Feldstiirkeverteilung kann vollstindig
erreicht werden. Damit liegt ein geringerer Anteil der Feld-
stiirke in der fliissigen Komponente, woraus eine héhere Ioni-
sationsfeldstiirke und schliesslich eine langsamere Alterung zu
erwarten sind.

c¢) Der Nachteil des geringeren spezifischen Isolationswider-
standes von chlorierten Olen gegeniiber Mineralélen wird durch
den héheren Isolationswiderstand von acetyliertem Papier
ganz oder teilweise kompensiert.

Die Vorteile, die sich bereits aus der Kombination
von Papier mit Chlordiphenylen ergaben, sind bei
Verwendung von acetyliertem Papier in gleichem
oder stirkerem Masse zu erwarten, insbesondere:

a) Die durch den polaren Charakter der synthetischen
«Ole» bedingte grossere Affinitit zur Papierfaser lisst eine
leichtere oder bessere Impriignierung erwarten, welche sich
in einer hoheren Ionisationsspannung auswirkt und damit der
Alterung weniger unterliegt.

b) Der Spannungsgradient (asymptotischer Wert der Durch-
schlags-Kurve) liegt niiher an der Ionisationsspannung als dies
bei Imprignation mit Ol der Fall ist.

c) Wegen der grosseren chemischen Stabilitat der syntheti-
schen Isolierdle sind Oxydationserscheinungen stark reduziert.

VI. Stabilitiit acetylierter Papiere

Die guten elektrischen Eigenschaften einer elek-
trischen Isolation sollen wihrend ihrer Lebensdauer
moglichst erhalten bleiben, d. h. die Isolation soll
stabil sein.

Die Bedingungen, unter welchen elektrische Iso-
lationen ihre Aufgabe zu erfiillen haben, sind natur-
gemiiss, je nach Verwendung, ganz verschieden. So
sind z. B. viele offen mit der Luft in Kontakt, wo-
durch Oxydationserscheinungen als Ursache einer
chemischen Zerstérung miglich werden, wihrend
andere Isolationen mit dem Luftsauerstoff nicht in
Berithrung kommen (Kondensatoren, Kabel, wasser-
stoffgekiihlte Generatoren usw.), bei geniigend hoher
Temperatur aber doch einer Zerstrung unterliegen,

Alle Cellulose-Produkte erfahren unter dem Ein-
fluss von Zeit und Temperatur eine Alterung. Bei
héheren Temperaturen und unter dem Einfluss des
elektrischen Feldes findet eine elektrochemische und

thermische Zersetzung der Cellulose infolge Elektro-
lyse und Ionenbombardement statt, wobei organi-
sche Sduren, Aldehyde, H, CO, CO2 und H2O ent-
stehen kénnen. Diese Zerstorung kann nicht aufge-
halten werden und wird durch Verunreinigungen
(katalytisch) beschleunigt. Der schidliche Einfluss
allfilliger Feuehtigkeitsreste auf die Stabilitit, be-
sonders von 6limpragnierten Isolationen, ist bekannt
(z. B.[1; 25 35 4;5]). Ebenso kennt man die Gefahr
allfilliger Lufteinschliisse infolge schlechter Im-
prignierung, welche infolge Ionisation zum Glim-
men kommen und dadurch zur allmihlichen Zer-
storung der Isolation fiihren kénnen.

Uber die Lebensdauer von Cellulose-Isolationen
sind verschiedene Arbeiten und Testmethoden ver-
offentlicht worden, und das Verhalten ist weit-
gehend bekannt, doch weiss man iiber die chemi-
schen Reaktionen noch verhilinismissig wenig.

Auch Papier erfihrt unter gewissen Einfliissen
eine Alterung; umgekehrt hat es aber seine Brauch-
barkeit und Niitzlichkeit unter den verschiedensten
Bedingungen, wie noch kein anderes Material be-
wiesen. Es ist somit angezeigt, im Vergleich hierzu
die Stabilitit von acetyliertem Papier zu unter-
suchen und die Grenzen der Beanspruchung infolge
der diversen Einfliisse genau kennenzulernen.

Als Kriterium fiir die qualitative Bewertung der
chemischen Stabilitit konnen folgende Angaben
herangezogen werden:

a) Die Mengen eventuell abgespaltener Zersetzungspro-
dukte.

b) Die Veriinderung der mechanischen Eigenschaften (Reiss-
festigkeit, Dehnung, Falzzahl und Berstdruck).

c) Die Beeinflussung der elektrischen Eigenschaften, vor
allem des dielektrischen Verlustfaktors infolge elektrischer und
thermischer Beanspruchung der Isolation.

Bei der Verinderung der mechanischen Daten
hat man zu unterscheiden, ob eine Oxydation (z.B.
durch den Sauerstoff der Luft) vorliegt, oder ob eine
Zersetzung unter Abspaltung und gleichzeitiger ka-
talytischer Wirkung der Zersetzungsprodukte bei
Luftabschluss stattfindet. Im zweiten Fall kann man
die Resultate unter Umstéinden auch als Stabilitits-
tests auswerten, doch sind damit gewisse Unge-
nauigkeiten verbunden, weshalb diese Priifungen
besser als Wirmebestiindigkeitstests durchgefiihrt
werden.

Im Zusammenhang mit elektrischen Anwendun-
gen eignen sich Verlustfaktor-Messungen vorziiglich
als Stabilititstests. Ganz besonders gilt dies fiir 61-
imprigniertes Papier, weil dieses allfillige Oxyda-
tions- und Zersetzungsprodukte absorbiert. Solche
Produkte haben meist polaren Charakter und wer-
den durch das elektrische Feld beeinflusst, d. h. sie
werden in Gebieten grosser Feldstirke konzentriert
und verursachen dadurch eine starke Erhshung des
Verlustfaktors. Besonders Essigsiure (allfilliges
Zersetzungsprodukt acetylierter Cellulose, aber auch
eines der Zersetzungsprodukte von Papier) wird vom
Papier stark absorbiert. Das Absorptionsvermégen
ist so gross, dass z. B. Essigsiure aus Ol vom Papier
zu 95...98 9, aufgesogen und an der Faser angelagert
wird. Dabei geht die Leitfihigkeit des Oles zuriick,
aber der Verlustfaktor des Papierblattes steigt stark
an (Fig. 22).
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4 5 5
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X 40 x120 8¢ bei einer elektrischen Belastung ent-
30 30 I—J sprechend 10...12 kV/mm wéhrend je
20 1 2 Sg"g 8 h taglich.
10 80°C 10 = 55°%C An den Proben wurden periodische
0 : 0 — Verlustfaktor- und Isolationsmessun-
100 100 80°%¢ gen (bei 20, 60 und 90°C) durchge-
90 90 ] fithrt. Gleiche Messungen wurden von
32 2 32 / Zeit zu Zeit auch an dem Ol, in welches
- - 1/ die Proben einzeln eingetaucht waren,
0, .
5 = [ 480€C vorgenommen. Als Resultat zeigte
0 sich, dass wihrend der ‘Dauer der
a0 Versuche kein Unterschied in bezug
20
10 80°C
B +nill
- , Fig. 22
80 60 °C Erhohung des Verlustfaktors tg § von Paraf-
70’ finél (links) und von Papier, welches mit
Paraffinol imprigniert ist (rechts) durch
‘<§a60 ! schwache organische Siuren, dargestellt
050 o, durch deren Konzentration n im 01 in Ge-
*" 4aojf80 C wichtsprozenten bei 60 Hz und 2 kKV/mm [31]
30 1 Einfluss der Propionsiure
20 2 Einfluss der Essigsdure
10 3 Einfluss der Ameisensiure
Oo 2 4 6 8 10 8 10 %
— - n
JSEV2I832
""“ B AP-35 %
Aber auch bei gleichem Gehalt von gelésten orga- 00 P o AP-35
nischen Siuren in Ol und in slimprigniertem Papier P
wird der Verlustfaktor des Oles gegeniiber dem des
imprignierten Papieres kaum erhéht [31]. Der Ein- 50 -
" . . L3 o C 150 €
fluss orgam_scher Saure auf dl.e Erl'lohung des Ver- 60— g B P e
lustfaktors ist um so grésser, je kleiner deren Mole- 100 100
kulargewicht ist, wird aber in jedem Fall um so aus- \\
geprigter, je hoher die Temperatur steigt. VN
Wie aus eingehenden Absorptionsversuchen fest- \ \ \
gestellt werden konnte, ist das Absorptionsver- \
mégen von acetyliertem Papier fiir Essigsiure um %0 AP-35 il N
ein Mehrfaches grosser als das von Kabelpapier. Da- \ LN
mit ist die Brauchbarkeit der Verlustmessungen, | * \ e NN
durchgefiihrt in vergleichenden Messungen an ace- t N\ ' N |PP-35
tyliertem und nicht acetyliertem Papier, als Stabili- P Np
titstests erwiesen. 200°C 200°C
Die Stabilitiitstests wurden an Zylinder-Konden- 0 2 ., 4 h 9 0 22 . 4 h 9
sator-Anordnungen (Kupferrohre, bewickelt mit den a b
zu priifenden Proben) durchgefiihrt. " ’
. . Ty . o
Diese Anordnungen wurden einzeln sorgfaltig mit | 100 100
Kondensatorenél imprigniert und anschliessend un- | x - x AP35
ter genau gleichen Bedingungen dem Stabilitéitstest ‘ AP-35—| £
bei folgenden Bedingungen unterzogen: e
150 °C 150 °C
0220 2 ngssciza"as h %
Fig. 23 ¢ d
Wirmebestindigkeit von acetyliertem Papier und von
Isolierpapier i
Reissfestigkeit K (in Prozenten des Wertes vor der Wirme- o AP-35
behandlung) in Funktion der Zeit t der Wiarmebehandlung 100
a Papiere an der Luft, raumfeucht x
b Papiere an der Luft, slgetriankt P
¢ Papiere in 01
d Papiere zwischen den Cu-Platten, raumfeucht
e Papiere zwischen den Cu-Platten, dlgetriankt 150°%
AP-35 acetyliertes Papier, 35 % AcOH 60 5 a4 26 6
P Kabelpapier < Tt
SEv 23833 e
Pro Test wihrend 4 Monaten: auf Alterung oder Instabilitit zwischen acetylier-

90 % der Zeit bei 60°C
109, der Zeit bei 90...120°C

tem und nicht acetyliertem Papier festgestellt wer-
den konnte.
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VII. Wirmebestindigkeit

Unter Wiarmebestindigkeit wird hier die Beein-
flussung der mechanischen Eigenschaften infolge
einer Wirmebehandlung verstanden. Die Wirme-
behandlung kann dabei an freier Luft oder in ge-
schlossenem Raum, aber auch unter Bedingungen
erfolgen, die einer Kombination beider Beanspru-
chungen entspricht. Im ersten Falle ist die Oxyda-
tion der Cellulose als Ursache der Alterung, d. h. der
Beeinflussung der verschiedenen Eigenschaften, ver-
antwortlich, wihrend bei der Wirmebehandlung in
geschlossenem Raum vor allem eine teilweise Zer-
setzung der Cellulose bei gleichzeitig katalytischer
Wirkung gewisser Zersetzungsprodukte stattfindet.
Die Wirmebestindigkeit, gemessen nach einer Wir-
mebehandlung in freier Luft, ist bei acetyliertem
Papier wesentlich grésser als bei gewshnlichem Pa-
pier. Im allgemeinen ist sie bei einer Behandlung
von 100 h bei 200 °C etwa 5Smal grosser als bei Papier,
indem acetyliertes Papier noch 609, der Ausgangs-
festigkeit, gewdhnliches Papier hingegen nur noch
129, seiner urspriinglichen Reissfestigkeit besitzt.
Bei der Warmebehandlung unter anderen Bedingun-
gen hingt es wesentlich von der Qualitit und dem
Herstellungsverfahren ab, wie sich das Papier nach
der Acetylierung beziiglich Warmebestéandigkeit ver-
hilt. Einige Resultate von Wirmebestindigkeits-
priifungen einer speziell wirmebestindigen Qualitit
sind in Fig. 23 wiedergegeben.

Obwohl die erhshte Wirmebestindigkeit acety-
lierter Papiere in erster Linie fiir nicht elektrische
Anwendungen von besonderem Interesse ist, ge-
winnt sie auch auf elektrischem Gebiet immer mehr
an Bedeutung, so z. B. fiir Kabelisolationen, ent-
weder unmittelbar auf dem Leiter von Starkstrom-
kabeln oder fiir die Umwicklung der Seele unmittel-
bar unter dem Kabelmantel von Starkstrom- wie
auch von Fernmeldekabeln, insbesondere bei blei-
mantellosen Kabeln (z. B. bei Kabeln mit Alumi-
niummantel, welcher eine hohere Verarbeitungs-
temperatur bedingt).

VIII. Anwendungen

Dank der beschriebenen Eigenschaften wiire ace-
tyliertes Papier berufen, auf allen Gebieten der Elek-
trotechnik gewdhnliches Papier vorteilhaft zu er-
setzen. Dem steht jedoch der durch die Acetylierung
bedingte hihere Preis entgegen. Acetyliertes Papier
muss deshalb sinnvoll, d. h. dort eingesetzt werden,
wo seine Vorteile voll zur Geltung gelangen. Die
Voraussetzungen sind gegeben, wo es beispielsweise
auf besonders gute Feuchtigkeits- und Formbestin-
digkeit (geringe Quellung, bzw. geringes Schwinden),
sowie auf gute Wirmebestindigkeit bei gleichzeitig
verbesserten elektrischen Daten ankommt oder wo
verbesserte elektrische Eigenschaften der Isolation
resultieren, welche mit Papier oder anderen Mate-
rialien nicht erreicht werden kénnen.

Als eine besonders erfolgreiche Anwendung sei
hier acetyliertes Papier als Trigermaterial fiir Hart-
platten und -Rohre etwas eingehender besprochen:

Bei praktisch unverinderter Verarbeitung gegen-
itber Papier, werden bei Verwendung von acetylier-

tem Papier Hartplatten erhalten, welche sich durch
einen ausserordentlich hohen Isolationswiderstand,
sehr gute Formbestindigkeit, d. h. geringe Quellung
bei Feuchtigkeitseinfluss, kleine dielektrische Ver-
luste und sehr gute Hochspannungseigenschaften
auszeichnen. Solche Platten iibertreffen die bisheri-
gen tropenbestindigen und Hochspannungs-Quali-

titen (Fig. 24, 25, 26).
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Wasseraufnahme W (in Prozenten des Trockengewichtes)
geschichteter Isolierstoffe in Abhingigkeit von der Zeit t
ihrer Lagerung in Wasser [39]

1 PreBspan; 2 Papier, Fabrikat A; 3 Papier, Fabrikat B;
4 Hadernpapier; 5 acetyliertes Papier (35 % AcOH);
6 Glasseide; 7 Asbest

Wihrend schon im Anlieferungszustand die Vor-
teile einer mit acetyliertem Papier hergestellten
Hartplatte deutlich in Erscheinung treten, wird die
Uberlegenheit mit zunehmendem Feuchtigkeitsein-

fluss immer deutlicher (Tabelle III).

Selbst bei besonders guten Hartplatten, bei denen
eine sehr gute Durchimprignierung der Fasern mit
einem modifizierten Harz erfolgte, findet eine dus-
serst langsame Feuchtigkeitsdiffusion statt. Da-
durch stellt sich der Zustand der Sittigung erst nach
verhaltnismissig langer Zeit ein. Aus diesem Grunde
tritt nach den normal iiblichen Testmethoden mit
relativ kurzer Klimatisierung oder Wasserlagerung
die grosse ﬁberlegenheit der Hartplatten mit acety-
liertem Papier nicht so deutlich in Erscheinung, wie
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Daten verschiedener Hartplatten Tabelle III
[ Acetylierte Faserbahn Gewshnliche (nicht acetylierte) Faserbahn| g
a
‘ Einheit P(l;;z:;n- Gewebe « Papier» Gewebe Papier ';5.
st 0s Isocel Normal- Spezial- g
mm 20 Cre lto ¢ 60 :5 Baumwolle qualitét ql;ali!iit g
1. Harz oder Lack Typ?) — — A A A A A B 1)
Anteil Gew. % — 35...45 | 35...45 | 35...45 35...45 35...45 60...65
2. Spezifisches Gewicht g/em? — 1.3 1,25 | 1,25...1,3 - 1,35..:1,4 —
3. Biegefestigkeit liings kg/mm? — 13,4 11,2 15 12,7 15/17/18 2)
122)
4. Schlagbiegefestigkeit lings | Schicht | cmkg/ — - — 26...32 - — — %)
|| Schicht cm? — — — 23...26 — — —
5. Stanzbarkeit — — gut gut |gut...s,gut| gut gut gut
6. Wirmebestindigkeit
a) Eintritt von Blasenbildung —10°C °C 1,5 — — 120...140 = 110...150 —
b) Einfluss von Wirme (5d 150°C,
11d 180 °C) auf Reissfestigkeit:
Reduktion um % — — 65 — 79 — —
7. Wasseraufnahme
a) nach 96 h Lagerung in Wasser von
20°C Gew. % | 1,0 1,3..3,0 8,8...10
b) nach 300 h Lagerung in Wasser
von 20°C Gew. % 1,0 3.8 14 9
8. Quellung (prozentuale Dickenzunah-
me) nach 300 h Lagerung in Was-
ser von 20°C % 1,0 2,5 15,2 5,2
9. Durchschlagsfestigkeit :
| Schicht a) in Luft, 20°C kV/mm| 1,5 21...23 22...24
b) in O], 20°C kV/mm| 1,5 28...35 30
c) in 01, 90°C kV/mm| 1,5 32...40 12
| Schicht d) unter Ql, 20°C LV [25,4(17) >67 25...40
e) unter O,  90°C KV [25.4(17) 40 | >60 | >36 5..20 | 20..25
f) unter 01,  90°C%) kV  |25,4(17)(35 (28s)| 37 (—) — 20 (15s) 4
30 (34s) 37(—) — 15 (60s)
10. Isolationswiderstand im Innern
(bei 20°C)
a) Anlieferungszustand?®) Qem 1 >5-101 2. 1011 7 #101% | 8y
b) nach Klimatisierung bei 80 % Fr:
12d Qcm 1 4,5 - 1013 1.10%0 5.1012
122d | Qem 1 3.1018 5-.108 4+ 101
c) getrocknet Qem 1 : >5.101 5-1018 2101
d) nachLage ungin Wasser von20°C:
1h Qem 1 >5-101 9-10t° 2-10%
24 h Qem 1 >5.101 2-10° 8.101
96h | Qcm 1 6,5 - 1013 1-108 3.1012
312h | Qem 1 1.101 1,5-107 3.101
11. Dielektrischer Verlustfaktor
tgd (bei 20°C)
a) Anlieferungszustand®) 50 Hz | x10-3 1 ]40...50%)] 10...30 | 10...12 | 200...350 160 5)¢
108 Hz | x10-3 1 10...15 280
3-108Hz | x10-2 1 11 300
b) nach Klimatisierung bei 80 % F,
12d 50 Hz | x10-3 1 16 436 43
122d 50 Hz | <103 1 18 >550 136
¢) getrocknet 50 Hz | x10-% 1 12 6,1 345 58 9,1
d) nachLagerung in Wasser von20°C:
1h 50Hz | x10-2 1 7,5 205 6
24h 50Hz | x10-3 1 10 =550 15
96h 50Hz | x10-* 1 18 >550 45
312h 50Hz | x10-® 1 32 >550 98
e) unter Ol: bei 60°C: 5kV/mm,
(trocken) 50Hz | x10-3| 1 9..12 16..19 | 12,5
f) unter OI: bei 90°C: 5kV/mm,
(trocken) 50Hz | x10-® 1 _ 10...13 34...48 23
12. Dielektrizititskonstante (bei 20°C)
a) Anlieferungszustand 50 Hz - — 4,2 4,5 4,9 5...8 6,5
10°Hz 3,6...4,2 4,9
3-.10%Hz 3,5...3,8 4,6

Bei den in dieser Tabelle wiedergegebenesn Zahlen handelt es sich um Mittelwerte vergleichender Messungen an
Hartplatten verschiedener Fabrikate. Die in einer Zeile gegeniibergestellten Daten wurden jeweils unter streng ver-
gleichbaren Bedingungen ermittelt. Hingegen sind einige der unter 1..12 gepriiften Eigenschaften nicht an der gleichen
Probe ermittelt worden.

1) Harz-Typ: A: Phenol-Formaldehyd; Harz-Typ B: Phenol-Formaldehyd, modifiziert.

) Biegefestigkeit: Werte entsprechend den Vorschriften fiir die Klassen I, II, III, IV,

3) Vergleichswerte fehlen.

+) Durchschlag | Schichtrichtung: Durchschlags-Spannung (kV), wobei der Durchschlag nach (... s) erfolgte bzw.
kein (—) Durchschlag eintrat.

5) Anlieferungszustand: Die Bedingungen vor der Anlieferung sind nicht bekannt und konnen fiir die gemessenen
Proben verschieden sein, d. h. die entsprechenden Vergleichszahlen diirfen nicht ohne weiteres mit den nachfolgenden
Resultaten in Beziehung gebracht werden.

8) Werte fiir Crestose-25 (25 % AcOH).
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dies nach langdauernder Klimatisierung, entspre-
chend den tatsdchlichen Betriebsverhiltnissen, der
Fall ist.

In Tabelle III sind vergleichsweise einige Eigen-
schaften von Hartplatten mit acetyliertem Papier
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Quellung g geschichteter Isolierstoffe in Abhiingigkeit von der
Zeit t ihrer Lagerung in Wasser [39]

2 Papier, Fabrikat A; 3 Papier, Fabrikat B;

5 acetyliertes Papier (35% AcOH);
6 Glasseide; 7 Asbest
Die mit * bezeichneten Kurven beziehen sich auf Platten,
deren Schnittflichen mit Lack nachimpréigniert wurden

JEV2IB3S

1 Prefspan;
4 Hadernpapier;

denen von gewshnlichen Hartplatten bester Qualitiit
gegeniibergestellt. :

Durch Imprignierung acetylierter Papiere mit
verlustarmen Kunststoffen werden ausserordentlich
verlustarme und gut wirmebestindige Hartplatten
erhalten.

Sofern besonderer Wert auf hervorragende me-
chanische Eigenschaften gelegt werden muss, so
koénnen selbstverstiandlich, in Analogie zu den Hart-
geweben, auch Hartplatten mit Crestose-Geweben
hergestellt werden.

Aus Fig. 12 und 13 ist ersichtlich, dass bei norma-
len Temperaturen, in trockenem Zustand und bei
Frequenzen unterhalb ¢twa 104 Hz, dieac etyliertne
Papiere keine grossen Vorteile bieten (sieche auch
[43]). Hingegen ist ihre Anwendung als Kabelisola-
tion von Interesse bei Spezialkabeln (fiir héhere Be-
triebsfrequenzen) und bei Kabeln, bei welchen der
Bleimantel durch einen Thermoplastmantel ersetzt
wird.

Bei vergleichenden elektrischen Messungen unter
gleichzeitiger Diffusion von Wasserdampf durch
Thermoplaste hat sich iiberraschenderweise gezeigt,
dass die durch die Acetylierung erreichte Verbesse-
rung des Isolationswiderstandes und des Verlust-
faktors grosser ist, als auf Grund der allgemeinen
Eigenschaften erwartet werden konnte, wenn unter
dem Thermoplastmantel nach erreichtem Diffusions-

\

108
M2 \
~ ]
10%
104 \
N |
NS
\\\\L\ .
\ NN \\\\-ﬁ' ‘
\,\§\\ =
10? \\ ~ ]
& e
FINLL
102 N — !
100 110 120h

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
= .t

SEV23836
Fig. 26

Isolationswiderstand R: geschichteter Isolierstoffe in Ab-
hingigkeit von der Zeit t }hrer Lagerung in Luft von 809
r [39]
2 Papier, Fabrikat A; 3 Papier, Fabrikat B;
5 acetyliertes Papier (35% AcOH);
6 Glasseide; 7 Asbest

1 Pref3span;
4 Hadernpapier;

gleichgewicht gemessen wird. Diese Tatsache wurde
bei der Isolation eines bleimantellosen Trigerkabels
ausgeniitzt. Ein solches Trigerkabel normaler Aus-
fithrung, jedoch isoliert mit Isocel und Cotopa
(Cotopa als Luftraumkordel), wurde mit einem dop-
pelten Mantel aus Polyaethylen (als Feuchtigkeits-
schutz) und Polyvinylchlorid (als mechanischer
Schutz) umspritzt. Das Kabel zeigte verbesserte
elektrische Daten; bei 250 kHz konnte eine um 159,
reduzierte Dampfung gemessen werden. Ein Stiick
dieses Kabels wurde sodann vollstindig unter Was-
ser gelegt unter gleichzeitiger periodischer Uber-
wachung der elektrischen Daten der in Reihe ge-
schalteten Adern. Die bisherigen Messungen — die
Versuche erstrecken sich bereits iiber ein Jahr —
zeigen keinen Einfluss einer allfilligen Feuchtigkeits-

diffusion.
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Die in den schweizerischen 150-kV-Netzen vorkommenden Bedingungen
in Bezug auf Abschaltleistung und Eigenfrequenz

Bericht iiber eine fiir das CIGRE-Schalterkomitee durchgefiihrie Umfrage bei den schweizerischen Elektrizititswerken,
von H.Schiller und P.Baltensperger, Baden

I. Einleitung
Im CIGRE-Schalterkomitee wurde 1952 vorge-

schlagen, in den verschiedenen Lindern die Bedin-
gungen zu studieren, unter welchen die Schalter
arbeiten miissen. Seitdem wurde in der Schweiz
eine erste Untersuchung fiir 50-kV-Netze abge-
schlossen und ein diesbeziiglicher Bericht ver-
offentlicht [1] *). Auch in Deutschland wurden
von der Studiengesellschaft fiir Héchstspannungs-
anlagen dhnliche Untersuchungen in den deutschen
50...65-kV-Netzen durchgefiihrt und veréffent-
licht [2]. Weitere Berichte aus anderen Lindern
sind in Bearbeitung,.

In der Schweiz wurde das Problem auch fiir die
150-kV-Netze behandelt, woriiber in der vorliegen-
den Arbeit berichtet werden soll. Auf eine Erlau-
terung der Problemstellung, sowie auf Art und Cha-

1) siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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rakter der Umfrage kann hiebei verzichtet werden,
weil diese Punkte im vorangehenden Bericht [1]
bereits ausfiihrlich beschrieben wurden. Den Elek-
trizitdtswerken wurde wiederum ein Fragebogen zu-
gestellt, der die gleichen Fragen enthielt wie bei
der ersten Umfrage; lediglich in der Gruppenein-
teilung fiir die Abschaltleistungen waren entspre-
chend grossere Werte vorgesehen. Somit" ist auch
fiir die Fragestellung keine weitere Beschreibung
erforderlich und es sollen hier nur die Resultate
der neuen Untersuchung aufgefiihrt werden.

II. Resultat und Auswertung der Umfrage

Den Fragen entsprechend sind die Resultate der
Umfrage in Tabelle I zusammengestellt.

Bei der Auswertung ist von hesonderem Inter-
esse die Zahl der Netzpunkte, bei welchen der ort-
lich aufgebrachte Anteil der totalen Kurzschluss-
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