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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Sammelschienen mit fester Isolation fiir hohe Spannungen

Von H.Kappeler, Ziirich

Isolierte Sammelschienen fiir Nennspannungen von 100 kV
und mehr stellen den Fabrikanten beziiglich Dimensionierung
und Herstellung vor neue Probleme. Der Artikel befasst sich mit
den Anforderungen und Priifungen, denen solche Sammelschienen
geniigen miissen. Er gibt Bericht iiber die ausgedehnten Versuche,
die an Schienen mit fester Isolation durchgefiihrt worden sind
zum Zwecke, verlissliche Grundlagen fiir die Bemessung einer
betriebssicheren Isolation zu erhalten. Die Versuche sind erfolg-
reich abgeschlossen und eine erste Anlage dieser Art mit 125 kV'
Nennspannung ist bereits in Betrieb gesetzt worden.

1. Einleitung

Es ist bekannt, dass Schaltanlagen in Luft infolge
der grossen Abstinde zwischen den Phasen und von
Phase gegen Erde, speziell bei Nennspannungen iiber
100 kV sehr viel Platz beanspruchen. Auf die Moglich-
keit und Notwendigkeit, diese Abstinde zu verringern,
d. h. Sammelschienen fiir hohe Spannungen anders als
mit atmosphirischer Luft zu isolieren, ist schon mehr-
fach hingewiesen worden.

Bereits 1952 sah man beispielsweise bei der Trans-
formatoren- und Schaltstation Lavorgo der Aare Tes-
sin AG die Verkabelung der 380-kV-Sammelschienen
vor, da wegen der beschrinkten Platzverhiltnisse im
engen Tale eine Ausfilhrung mit normalen Luftabstin-
den nicht mehr méglich war [1] '). Wihrend in dieser
Anlage die topographischen Verhiltnisse die klassische
Luftisolation verunmdglichen, sind es in der Nihe der
Stidte wirtschaftliche Gesichtspunkte, die zu neuen
Losungen dringen. Bei der Neuerstellung oder bei der
Abinderung bereits bestehender Anlagen vermag die
raumsparend isolierte Sammelschiene trotz ihrer rela-
tiv teuren Isolation die gesamten Anlagekosten be-
trichtlich zu reduzieren. Fig. 1 zeigt schematisch,
welche Raumeinsparungen bei Verwendung von Sam-
melschienen mit fester Isolation gegeniiber der klas-
sischen Bauweise im Bereiche von 73..245 kV Nenn-
spannung méglich sind.

Natiirlich stellt die Verwendung einer isolierten
Sammelschiene in Verbindung mit normalen Appara-
ten nur eine Losung auf halbem Wege dar und die
Raumeinsparung kann extrem getrieben werden, wenn
es gelingt, alle Anlageteile zu kapseln und diese Teile
auch gekapselt zu verbinden. Solche metallgekapselten
Anlagen sind zwar schon lange bekannt und speziell in
angelsichsischen Landern stark verbreitet, doch betref-
fen sie nur niedere Spannungen (meist bis etwa 20 kV).
Bei hoheren Spannungen, insebsondere iiber 100 kV,

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Les barres collectrices pour tensions nominales de 100 kV et
plus posent aux fabricants de nouveaux problémes de dimen-
sionnement et de construction. L’auteur indique les exigences et
les essais auxquels ces barres doivent satisfaire. Il décrit les essais
approfondis auxquels des barres a isolation solide ont été sou-
mises, afin d’obtenir des données précises pour le dimensionne-
ment d’une isolation siire. Ces essais ayant été achevés avec succes,
une premiere installation de ce genre, pour tension nominale de
125 kV, a été mise en service.

sind die Probleme der Kapselung weit schwieriger und
es miissen zu ihrer Losung neue Wege beschritten wer-
den. Imhof [2] hat in einem wegweisenden Artikel die
Méoglichkeiten einer solchen totalen Kapselung der An-
lage fiir hohe Spannungen auf der Basis der festen
Kunstharz-Giessisolation vorgezeichnet und auch Teil-
16sungen unter Verwendung allein der trockenisolier-
ten Sammelschiene bereits beschrieben. Die fernere Zu-
kunft wird sicher einer Losung gehoren, bei der die
gesamte Hochspannungsanlage entweder mit fester oder
nach andern Vorschligen mit fliissiger oder am ehe-
sten mit druckgasférmiger Isolation ausgefiihrt wer-
den wird. Von der Zielsetzung bis zur Verwirklichung
solcher Ideen werden aber vermutlich noch viele Jahre
verstreichen. Es war deshalb naheliegend, die Losung
des einfacheren, einen raschen Erfolg versprechenden
Teilproblemes, ndamlich das der isolierten Sammel-
schiene an die Hand zu nehmen.

2. Verschiedene Ausfiihrungsméglichkeiten
isolierter Sammelschienen

Eine Reduktion der Phasenabstinde luftisolierter
Sammelschienen lisst sich bereits durch Umhiillen der
nackten Leiter mit einer festen Isolation herbeifiihren.
Die Isolation von Leiter zu Leiter besteht dann teils
aus Luft, teils aus festem Isolierstoff, die elektrisch in
Serie geschaltet sind. Von dieser Teilisolation, die fiir
niedere Spannungen einige Vorteile bringen kann, soll
hier nicht die Rede sein, weil sie fir Betriebspannun-
gen iiber 100 kV den Zweck nicht zu erfiillen vermag
[3]. Bei den nachfolgend zu besprechenden Sammel-
schienen handelt es sich ausschliesslich um solche mit
Vollisolation, bei der die feste, fliissige oder druckgas-
formige Isolation die gesamte Spannung zwischen Pol
und Erde aufnimmt.

Eine iiber viele Felder durchgehende Sammel-
schiene wird aus Griinden der Fabrikation und des
Transportes zweckmissig unterteilt in Stiicke von der
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Fig. 1
Raumeinsparung in elektrisphen Anlagen bei Verwendung isolierter Sammelschienen fiir verschiedene Nennspannungen U,
a Schaltfeld mit blanken Schienen in atmosphéirischer Luft
b Schaltfeld mit iselierten Sammelschienen aus fester Isolation

Masse in mm

Linge der Feldteilung. Ein solches Sammelschienen-
stiick besteht dann aus einem geraden, mit einem ge-
erdeten Mantel umgebenen Mittelstiick und zwei recht-
winklig oder schrig abgebogenen, nicht geerdeten
Enden. Zur Ausfithrung derartiger Sammelschienen-
elemente sind mehrere Losungen vorgeschlagen wor-
den, deren wichtigste in Fig. 2 dargestellt sind. Die
zunichstliegende Idee besteht wohl in der Verwendung
eines einadrigen Olkabels mit geerdetem Mantel, beid-
seitig versehen mit Kabelendverschliissen. Die Technik
ist bekannt, aber teuer; es sind ferner Olausdehnungs-
gefisse notwendig und die Isolation ist brennbar.

Auch die Schiene nach Fig. 2 b enthilt als Isolation
olimprigniertes Papier, doch ist die Herstellung von
der eines Kabels verschieden. Der feste Leiter wird
mit Kraftpapier umwickelt und das Ganze in einem
oldichten Gehiuse untergebracht, das aus einem Me-
tallrohr mit beidseitig anschliessenden Isolierbechern
besteht. Die Isolation wird evakuiert und mit Ol im-
pragniert. Eine derartige Losung ist von Haldimann
und Richon [4] beschrieben worden.

558 (A 362)

U,
[k(;] A B D E . d
3 900 750 3000 3600 1800 ‘ 110
123 1350 1200 4800 5400 2700 | 132
170 1800 1650 6600 7200 3600 160
245 2500 2400 9600 10000 5000 } 220

Die Variante in Fig. 2 ¢ besteht im Mittelteil aus
einem druckgasisolierten Leiter, der innerhalb eines
geerdeten druckfesten Metallrohres durch Abstiitz-
ringe zentrisch gehalten wird. In die Enden des Roh-
res sind gasdichte Hartpapierdurchfithrungen einge-
setzt. Der grosse- Vorteil dieser Sammelschiene liegt
darin, dass sie demontierbar ist. Eine solche Losung
hat deshalb fiir hochste Spannungen sehr grosse Zu-
kunft, weil dort eine Unterteilung in transportable
kleinere Teilstiicke wohl kaum zu umgehen ist. Ein
Nachteil der Druckgasisolation liegt in der Abhingig-
keit der Betriebssicherheit von der Gasdichtheit. Eine
Uberwachung des Gasdruckes ist deshalb unumging-
lich.

Variante nach Fig. 2d stellt die Schiene mit durch-
gehend fester Isolation dar, wie sie in Anlehnung an
die Technik der Hartpapierdurchfithrungen herge-
stellt werden kann, mit eingewickelten Steuereinlagen
an den abgewinkelten Enden und durchgehendem Erd-
belag im Mittelteil. Diese Variante besticht durch ihre
Einfachhheit; die isolierte Schiene bedarf keiner War-
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Fig. 2

Verschiedene Moglichkeiten der Isolierung von Sammelschienen

a Olkabel mit Endverschliissen; b Sammelschiene mit Olpapier-

Isolation. Starrer Behélter, bestehend aus Metallrohr mit beid-

seitigen Isolierbechern; ¢ demontierbare Sammelschiene mit Gas-

isolation. Abstiitzungen des Leiters und Durchfiihrungen aus Hart-

papier; d Sammelschiene mit durchgehender Hartpapierisolation,
Enden gesteuert.

tung, enthilt keine Dichtungen und brennt nicht, bie-
tet deshalb den grossten Grad der Sicherheit.

Beim Abwigen der Vor- und Nachteile der verschie-
den méglichen Lésungen schienen die Vorteile der
Variante nach Fig. 2d fiir den zunichst benétigten
Anwendungsbereich von 123 und 170 kV Nennspan-
nung so gross, dass der Entwicklung einer Sammel-
schiene mit fester Isolation der Vorrang eingeriumt
wurde. Die folgenden Kapitel berichten iiber die sich
stellenden Probleme und deren Losung.

3. Problemstellung bei Schienen
mit fester Isolation

Eine Sammelschiene nach Fig. 2d stellt im Grunde
nichts anderes dar als eine Durchfiihrung mit langem
Erdbelag und es ist zunichst nicht einzusehen, weshalb
neue Probleme auftreten sollen. Die klassische Durch-
fiithrung mit fester Isolation (Phenolharz-Hartpapier)
ist an sich genau bekannt und kann bis zu den hochsten
Spannungen betriebssicher hergestellt werden. Bei ni-
herer Betrachtung zeigt sich aber, dass die zwei wich-
tigsten Unterscheidungsmerkmale, namlich die ex-
treme Linge der Sammelschiene und die Abkropfung
ihrer Enden die Aufgabestellung wesentlich erschwe-
ren. Als erstes Problem war somit die Frage nach einem
geeigneten Isoliermaterial, das die Herstellung sehr
langer und gekropfter Wickelkorper gestattet, zu be-
antworten.

Ein weiteres wichtiges Problem stellt die Feldsteue-
rung der Sammelschiene mittels leitender Kondensa-
toreinlagen dar. Diese Einlagen haben bei der klassi-
schen Durchfiihrung den Zweck, sowohl die radialen
Feldstirken im Innern des Isoliermaterials als auch

Bull. ASE 53(1962)11, 2 juin

die Langsfeldstirken auf der Oberfliche der Durch-
fiihrungsenden zu egalisieren. Bei der Sammelschiene
liegen die Verhiltnisse anders und eine kurze Uber-
legung zeigt, dass die Anordnung durchgehender Kon-
densatoreinlagen bei sehr langen, geerdeten Mitteltei-
len praktisch wirkungslos bleibt, d. h. dass eine gleich-
missige Verteilung der Gradienten auf der Oberflache
und im Innern der Isolation tiberhaupt nicht méglich
ist. Um wenigstens die Oberfliche der freien Enden
steuern zu konnen, muss man auf durchgehende Ein-
lagen verzichten und man hat dann eine Sammel-
schiene vor sich, die aus einem ungesteuerten Mittel-
teil und zwei gut gesteuerten Schenkeln besteht. Die
elektrische Beanspruchung in den Schenkeln ist der-
jenigen einer Durchfiihrung gleich, die Beanspruchung
im Mittelteil hingegen gehorcht den Kabelgesetzen.
Da fiir das neue Material bis anhin die Bemessungs-
Grundlagen fehlten, war es nétig, fiir beide Arten der
Beanspruchung elektrische Festigkeitsmessungen, vor
allem Dauerversuche iiber lange Beanspruchungszeiten
durchzufiihren.

Neu und unbekannt war auch das Verhalten der lan-
gen und eng aneinanderliegenden Schienen im Kurz-
schluss, bei welchem starke elektromagnetische Krifte
und plétzliche Wirmespannungen auftreten, die die
Isolation mechanisch beanspruchen. Die magnetischen
Felder erzeugen zudem in den geerdeten "Minteln
Wirbelstrome, die namentlich an den Enden der Min-
tel zusitzliche Erwdrmungen zur Folge haben.

In den iibrigen Bemessungsfragen unterscheiden
sich die isolierten Schienen wenig von den Durchfiih-
rungen. Bekannt sind wie bei jenen die Erwirmung
infolge Stromdurchgang, der Verlauf der dielektri-
schen Verluste mit der Temperatur als Kriterium des
Wirmegleichgewichtes sowie das Uberschlagsverhalten
der kondensatorgesteuerten Enden bei Priif- und Stoss-
spannungen, im trockenen Zustande sowohl wie unter
dem Einfluss der Feuchtigkeit. Fiir alle diese bekann-
ten Fragen musste lediglich an Hand ausgefiihrter Sam-
melschienen der Beweis erbracht werden, dass die elek-
trischen und mechanischen Festigkeiten auch bei be-
triebsmissiger Anordnung mit drei aneinanderliegen-
den Phasenleitern gewéhrleistet werden konnen.

4. Material und Fabrikation

Der klassische Isolierstoff fiir trockene Durchfiih-
rungen, namlich ein Hartpapier auf Phenolharzbasis,
lasst sich aus verschiedenen Griinden fiir die Herstel-
lung von isolierten Sammelschienen nicht verwenden.
Mit phenolharz-impréagnierten Papierbahnen lassensich
nur zylindrische, etwa 3..4 m lange Wickelkorper her-
stellen. Langere Isolierkérper konnen durch Zusam-
mensetzung kleinerer Teilstiicke erzeugt werden. Ein
solches Zusammensetzen, das an Ort und Stelle und
eventuell sogar wieder lsbar durchgefiihrt werden
miisste, stellt ein dusserst erstrebenswertes Ziel dar, be-
dingt aber das gleichzeitige Verbinden der stromleiten-
den wie der isolierenden Teile. Solche Steckverbin-
dungen mit fester Isolationsfuge sind fiir kleine Mittel-
spannungen mit Erfolg ausgefiihrt worden, weil es sich
dort um relativ kleine Isolationsdicken handelte. Bei
Hochspannungsschienen jedoch, d.h. bei grossen
Wanddicken gelang es bisher nicht, einwandfreie Dop-
pelverbindungen herzustellen. Man kann das Zusam-
mensetzen auch mit einer fliissigen Fugenisolation be-
werkstelligen — und die Fuge ist in diesem Fall auch
wiederum l6sbar —, aber damit verliert die Sammel-
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schiene mit fester Isolation viel von ihrer Einfachheit.
Grundsitzlich besteht auch die Moglichkeit ge-
kriimmte, lange Leiter mit phenolharz-imprignierten
Papierbandern durchgehend zu isolieren, doch der Um-
stand, dass bei diesem Harz Druck und Hitze wihrend
des Umbindelns angewandt werden miissen, macht die
Ausfithrung praktisch unméglich.

Die genannten Schwierigkeiten kénnen .umgangen
werden, wenn man ein Hartpapier auf Epoxybasis ver-
wendet, bei dem nun das Harz in fliissigem Zustand
appliziert werden kann, wodurch eine innige Durch-
trinkung der Papierisolation zustande kommt. Ein sol-
ches Hartpapier, das unter der Bezeichnung Resocel
99 bereits fiir die Fabrikation von Spezial-Durchfiih-
rungen bekanntgeworden ist, stellt einen Hochspan-
nungsisolierstoff mit bemerkenswerten Eigenschaften
dar. Infolge seines hohen Harzgehaltes werden die
nachteiligen Eigenschaften eines Schichtstoffes weit-
gehend unterdriickt. Der Isolierstoff ist selbst bei gross-
ter Schichtdecke frei von Spalten und Rissen und zeich-
net sich deshalb durch véllige Ionisationsfreiheit aus.
Neben einer hohen Durchschlagfestigkeit, speziell
auch in Schichtrichtung, weist er sehr kleine dielek-
trische Verluste auf, selbst bei Temperaturen um
100 °C. Das Material ist ferner vakuum- und druckfest
und zeigt nur sehr geringe Wasser- und Olaufnahme.

Bei der Fabrikation isolierter Sammelschienen mit
Resocel 99 geht man vom abgekropften Leiterrohr aus,
auf das mit Spezialmaschinen in kontinuierlicher Um-
béndelung die Isolation aufgebracht wird. Die leiten-
den Steuereinlagen werden im Verlaufe des Wickelpro-
zesses eingelegt. Nach erfolgter Aushartung des Isolier-
stoffes liegt eine fertige Sammelschiene vor, die weder
der Nacharbeit noch einer spiateren Wartung bedarf.
Die Schwierigkeiten der Fabrikation wachsen aller-
dings mit der Grésse der Objekte. Da die Isolation beim
Transport, bei der Montage und bei Kurzschliissen me-
chanisch sehr stark beansprucht wird, muss vor allem
Gewihr geleistet werden, dass keine Risse entstehen
und die Verbindung mit dem Leiterrohr den auftreten-
den Kriiften standhilt, da sonst eine Zerstérung durch
Ionisation zu befiirchten ist.

5. Ionisation an den Belagrindern

Bereits ist erwihnt worden, dass man bei isolierten
Sammelschienen zwischen einem Kabelteil und einem
Durchfiihrungsteil unterscheiden muss. Der Durchfiih-
rungsteil enthilt eine Vielzahl leitender Einlagen und
die Réander dieser Einlagen stellen die Orte grosster
elektrischer Beanspruchung dar. An ihnen setzt bei
steigender Spannung die Ionisation zuerst ein und an
ihnen wird der Durchschlag zuerst erfolgen. Fiir die
Bemessung von Durchfiithrungen und Sammelschienen
ist es deshalb in erster Linie wichtig, die Verhiltnisse
an den Rindern der Kondensatoreinlagen genau zu
kennen. Bei dem klassischen Hartpapier auf Phenol-
harzbasis sind die Gesetze der Randionisation und
Randerosion seit langem bekannt [5] und es galt nun,
zunichst zu untersuchen, ob die Einsatzspannungen
der Ionisation bei dem neuen, epoxy-imprignierten
Hartpapier auf gleicher Hohe liegen oder ob man
nicht, dank der guten Harzdurchdringung wesentlich
héhere Werte erwarten durfte.

Da es sich beim Ionisationseinsatz bei sonst gleichen
Verhiltnissen auch um eine Materialeigenschaft han-
delt, ist es zum Verstindnis der nachfolgenden Erschei-
nungen und der daraus zu ziehenden Schliisse notig,

560 (A 364)

die Materialzusammensetzung der zu vergleichenden
Hartpapiere Resocel 91 und Resocel 99 niher zu defi-
nieren:

Unter «Resocel 91» sei ein gewickeltes Hartpapier
verstanden, das einen Phenolharzgehalt von 40 Ge-
wichtsprozenten aufweist. Es handelt sich um ein Zwei-
schichtdielektrikum mit ausgeprigten Harz- und Pa-
pierschichten, wobei naturgemiss in den Papierschich-
ten ein gewisser Anteil von sehr fein verteilter Luft
enthalten ist. Dieses Material ist hoch beanspruchbar
und hat sich als Baustoff fiir Durchfithrungen bis zu
den hochsten Betriebsspannungen bestens bewihrt.

Unter «Resocel 99» sei das neu zu untersuchende,
auf Epoxydharz basierende Hartpapier verstanden, das
einen Harzgehalt von etwa 70 Gewichtsprozenten auf-
weist und damit vollstindig vom Harz durchdrungen
ist. Es enthilt keine Luft mehr und hat den Charakter
eines Schichtstoffes weitgehend verloren.

Zur Untersuchung der Ionisation an den Belagran-
dern wurden wie bei fritheren Arbeiten [6] kleine
Elementar-Durchfiihrungen hergestellt, die aus Hart-
papierrohren bestanden, in die je zwei ungleich lange,
leitende Belegungen eingewickelt worden waren. Die
Belegungen bildeten die Spannungs- und Erdelektro-
den der aus je einer Dielektrikumschicht bestehenden
Elementar-Durchfiithrungen.

Das Einsetzen der Ionisation an den Belagrindern
wurde mit einem Geriat beobachtet, das von Schiihlein
[7] beschrieben worden ist. Bei dieser Messmethode
wird als Mass fiir die Intensitat der Glimmentladung
die an einem Messwiderstand von 60 Q anliegende
Impulsspannung in pV bei einer aus dem Frequenz-
spektrum herausgegriffenen Frequenz von 1,9 MHz
gemessen.

In einer ersten Serie von Versuchen an Elementar-
durchfiihrungen aus Resocel 99 wurde die Einsatzspan-
nung der Randionisation in Funktion der Schichtdicke
bestimmt. Zu diesem Zwecke ist die Ionisationsintensi-
tat bei steigender Spannung gemessen worden und es
ergeben sich dann Kurven, wie sie in Fig. 3 aufgetragen
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Fig. 3

Ionisation an den Belagrindern von Elementar-Durchfiihrungen
aus Resocel 99

Ionisationsintensitit I, gemessen als Impulsspannung in pV (Bam-

berg-Gerdt 1,9 MHz, 60 Q) in Abhingigkeit von der angelegten

50-Hz-Wechselspannung U
1 Schichtdicke d = 0,45 mm; 2 Schichtdicke d = 0,8 mm; 3 Schicht-
dicke d = 1,12 mm; 4 Schichtdicke d = 2,25 mm; 5 Schichtdicke
= 3,08 mm
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Fig. 4
Ionisations-Einsatzspannungen U, an Belagrindern (Widerstands-
rinder) von Kondensatordurchfithrungen

1 Ionisationseinsatz in lufthaltigem Hartpapier (Resocel 91), gleich-
zeitig Koronaeinsatz an freien Belagridndern in Luft;

2 Ionisationseinsatz in olimpridgniertem Papier, gleichzeitig Ko-
ronaeinsatz an freien Belagrindern unter Ol;

3 Ionisationseinsatz in luftfreiem Hartpapier (Resocel 99)

worden sind. Die Versuche zeigen, dass bis zu sehr
hohen Gradienten iiberhaupt keine Ionisation vorhan-
den ist. Setzt bei weiterer Steigerung die Ionisation
ein, so bedarf es nur noch einer kleinen, etwa 10 %/oigen
Spannungserhohung bis der Durchschlag eintritt.

Trigt man die Ionisations-Einsatzspannungen in
Funktion der Schichtdicke auf (Fig. 4), so ergibt sich
eine dhnliche Gesetzmaissigkeit, wie sie an Durchfiih-
rungen aus Resocel 91 oder aus 6limprigniertem Papier
gefunden worden war [5], nimlich, dass die Einsatz-
spannungen etwa mit der Quadratwurzel aus der Schicht-
dicke ansteigen. Der frappante Unterschied gegeniiber
Resocel 91 liegt nun aber darin, dass die Absolutwerte,
in kV ausgedriickt, bei Resocel 99 ungefihr das 16fache
betragen. Dieses vollig verschiedene Verhalten weist
darauf hin, dass es sich bei dem einen und bei dem
anderen Material um zwei voneinander verschiedene
Erscheinungen handeln muss. Bei Resocel 91 bezeich-
net der Ionisationseinsatz den Beginn des Glimmens
der an den Belagrindern unvermeidbaren Luftein-
schliisse. Die Spannung kann dariiber hinaus aber um
ein Vielfaches gesteigert werden bis der Durchschlag
eintritt. Bei Resocel 99 hingegen ist die Ionisationsein-
satzspannung praktisch identisch mit der Durch-
schlagspannung. Hier handelt es sich also nicht um das
Glimmen schon bestehender Hohlriume, sondern be-
reits um eine teilweise Zerstorung des Gefiiges als Ein-
leitung zum Durchschlag. Uberschreitet man nidmlich
den Einsatzpunkt und nimmt die Spannung wieder zu-
riick, so macht man die Beobachtung, dass der Einsatz-
punkt auf einen Bruchteil des urspriinglichen Wertes
abfillt, weil eben eine irreversible Verianderung statt-
gefunden hat.
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Die Versuche ergeben, dass bei ungefahr gleich ho-
hen Durchschlagswerten beider Materialien dem epoxy-
durchtrinkten Hartpapier infolge seiner Ionisations-
freiheit eine Vorzugsstellung eingeriumt werden muss.
Erstaunlicherweise ist die Vorzugsstellung auch gegen-
iiber dem &limprignierten Papier vorhanden, denn
gemiiss Kurve 2 liegt die Ionisations-Einsatzspannung
in festem Resocel 99 immer noch bei etwa 6fach hohe-
ren Werten als bei 6lumgebenen Belagrandern. Es
bleibt nun noch zu untersuchen, ob dieser Vorteil auch
zum Einsetzen hoherer Dauergradienten und damit
zu rationellerer Dimensionierung gesteuerter Wickel-
koérper berechtigt.

6. Zeitdurchschlige an den Belagrindern

Es ist bekannt, dass die Glimmeinsatzspannung von
Elementardurchfiihrungen mit Belagrindern in Luft
(identisch mit Kurve 1 in Fig. 4) fiir ein Hartpapier
vom Typ Resocel 91 einen Grenzwert darstellt in der
Weise, dass jede Spannung, die unter diesem Glimm-
einsatz liegt, vom Material beliebig lange und ohne
die geringste Isolationseinbusse ertragen werden kann.
Legt man hohere Spannungen an, so setzt infolge des
Glimmens eine Erosion an den Rindern der Belegun-
gen ein, die die Isolation allmihlich schwicht und so
deren Lebensdauer herabsetzt. Bei noch héheren Gra-
dienten wird die kalte Erosion durch eine Randerwir-
mung abgelést, die in relativ kurzen Zeiten zum Durch-
schlag fiithrt. Jedes Material ist gekennzeichnet durch
seine Zeitdurchschlag- oder Lebensdauerkurve, die
diese Verhiltnisse wiedergeben.

Die Versuche zur Ermittlung der Lebensdauerkurve
fiir Elementardurchfiirungen aus Resocel 99 erlangten
dadurch eine ganz besondere Bedeutung, weil nun erst-
mals abgeklirt werden konnte, ob ein Isoliermaterial,
das in einem Spannungsbereich, in dem es nicht ioni-
siert, beliebig lange beansprucht werden kann. Wenn
kein Glimmen méglich ist, sollte ja weder eine Erosion
noch Erwirmung durch die Glimmentladung stattfin-
den.

Zur Abklirung dieser Frage wurde eine weitere
Reihe von Durchfiihrungen mit verschieden hohen
Gradienten unter Spannung gesetzt. Die Zeiten bis zum
Durchschlag, die im Bereich von einigen Sekunden
bis zu etwa 100 h lagen, wurden notiert. Die Resultate
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dieser Versuche sind in Fig. 5 aufgezeichnet und zeigen
nun iiberraschend, dass die Lebensdauer auch bei
glimmfreiem Hartpapier mit héheren Gradienten stark
sinkt und die Lebensdauerkurve damit einen dhnlichen
Charakter annimmt wie bei Resocel 91. Die Ionisations-
Einsatzspannung ist somit bei Resocel 99 kein Grenz-
wert, unter welchem man die Durchfithrung beliebig
lang beanspruchen darf. Beispielsweise muss man die
Spannung auf die Hilfte der Einsatzspannung senken
um nur eine Lebensdauer von 100 h zu erreichen und
weitere Reduktionen sind notig, wenn man auf jahr-
zehntelange Bewihrung dimensionieren will.

Uber die Natur des glimmfreien Durchschlages
konnten einige interessante Feststellungen gemacht
werden. So wurde z. B. beobachtet, dass selbst bei sehr
langen Versuchszeiten bis unmittelbar vor dem Zusam-
menbruch keine Ionisation einsetzte. Die dielektri-
schen Verluste des Materials waren ferner so gering,
dass sich auch bei den hohen Gradienten das Material
bis zum Durchschlag nicht erwirmte. Eine weitere Se-
rie von Zeitdurchschligen in 90 °C heissem Ol ergab
denn auch nur wenig niedrigere Durchschlagswerte.
Um den Einfluss der Erwarmung auszuschalten, wurde
ferner bei den Langzeitversuchen die Spannung in
Zyklen von je 1 h Dauer mit anschliessender Ruhe-
pause von 5 h Dauer angelegt. Auch hier waren die
aufsummierten Durchschlagzeiten nur unbedeutend
langer als beim nicht unterbrochenen Dauerlauf.

Auf Grund dieser Versuche muss man annehmen,
dass bei hohen Gradienten trotz fehlender Ionisation
ein fortschreitender, akkumulierender Alterungspro-
zess stattfindet, z. B. Elektrolyse, Abbau der Zellulose,
Depolymerisation des Harzes usw., der je nach Feld-
intensitit frither oder spiter den Zusammenbruch der
Isolation zur Folge hat.

Aus allen diesen Ausfiihrungen geht als wichtige Er-
kenntnis hervor, dass die Ionisations-Einsatzspannung
bei Resocel 99 kein Kriterium mehr fiir die zulissige
Dauerspannung darstellt und dass auf Grund der Ioni-
sationsfreiheit noch keine Garantie fiir eine lange Le-
bensdauer abgeleitet werden kann. An die Stelle der
Einsatzspannung muss als neues Kriterium die genaue
Kenntnis der Lebensdauer im Bereiche jahrelanger
Beanspruchung treten. Zu diesem Zwecke wurden gros-
sere Durchfiihrungen aus Resocel 99 mit verschieden
hohen Gradienten bis zu Zeiten von iiber einem Jahr
beansprucht. Es ergab sich, dass die Gradienten im
Bereiche von 100...10 000 h asymtotisch einem Grenz-
wert zustreben, der nun als sichere Bemessungsgrund-
lage fiir den Netzbetrieb eingesetzt werden konnte.

7. Zeitdurchschlige im Zylinderfeld

Der Kabelteil einer isolierten Sammelschiene wird
elektrisch anders beansprucht als der Durchfiihrungs-
teil und bedurfte deshalb einer separaten Untersu-
chung. Im Kabelteil herrscht ein reines Zylinderfeld,
wihrend das Randfeld vollig fehlt. Es stellte sich des-
halb die Frage, ob nicht dadurch héhere Radialgra-
dienten in Anwendung kommen konnten. Zur Abkli-
rung wurden Rohre aus Resocel 99 in der Art der Ele-
mentardurchfithrungen, jedoch mit gerundeten Span-
nungselektroden hergestellt, so dass der Durchschlag
im Zylinderfeld erzwungen werden konnte. Unter-
sucht wurde wiederum die Durchschlagspannung in
Abhingigkeit der Schichtdicke und in Abhingigkeit
der Zeit. Die Resultate sind hier nicht wiedergegeben,
weil sie sich nur wenig von denjenigen der Elementar-
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durchfithrungen unterscheiden. Es ist eben so, dass bei
Resocel 99, als Folge der sehr hohen Ionisations-Ein-
satzspannung, das Randfeld gegeniiber dem Zylinder-
feld keine wesentliche Mehrbelastung mehr darstellt
und es folgt daraus, dass der Kabelteil somit nach den
gleichen Prinzipien bemessen werden darf wie der
Durchfiihrungsteil.

8. Mechanische Beanspruchungen

Eine der grossen Unbekannten beim Problem der
festen Isolation grosser Sammelschienen war der Ein-
fluss der machnischen Krifte auf die elektrische Festig-
keit. Mechanische Krifte und Durchbiegungen treten
beim Transport, bei der Montage, bei der Erwarmung
und namentlich bei Kurzschlissen auf und es wurde
befiirchtet, dass durch diese Beanspruchung Risse ent-
stehen konnten, und dass dadurch die Lebensdauer der
Isolation infolge des Glimmens stark herabgesetzt wer-
den konnte. Am meisten gefdhrdet schien die Trenn-
stelle zwischen Kupferrohr und Hartpapier zufolge der
verschiedenen Wiarmeeigenschaften der beiden Mate-
rialien. Man muss sich vorstellen, dass ein etwa 10 m
langes Kupferrohr im Kurzschluss plotzlich eine rela-
tiv hohe Temperatur annimmt und sich um 1..2 cm
ausdehnen mochte. Die Gefahr besteht, dass das Isolier-
rohr diesen plétzlichen Ausdehnungen nicht zu folgen
vermag.

Zur Abklirung des Verhaltens hat man zwei Prin-
zipien verfolgt, einmal das Prinzip des vollig losen
Rohres und zweitens das Prinzip des fest verbundenen
Leiterrohres. Beim losen Rohr wird das Isoliermaterial
mechanisch nicht beansprucht, doch stellen sich heikle
fabrikatorische Probleme und es muss auch die Span-
nungselektrode ins Isoliermaterial verlegt werden.

Beim fest mit der Isolation verbundenen Leiterrohr
wird im Kurzschluss das Rohr in der Lénge gestaucht,
die Isolation hingegen gestreckt. Die Festigkeitsrech-
nung zeigt nun, dass bei Erwirmung einerseits der An-
pressdruck zwischen Kupferrohr und Isolierkorper an-
steigt und der Trennung entgegenwirkt, und dass an-
derseits die dadurch auftretenden mechanischen Krifte
im Isoliermaterial und an der Trennfliche in den zu-
ldssigen Grenzen bleiben. Die Entscheidung fiel des-
halb zugunsten des fest verbundenen Rohres, zumal
auch die Fabrikation einfacher ist. Die Richtigkeit der
Wahl wurde durch die im nidchsten Kapitel beschrie-
benen Typenversuche bestitigt.

9. Typenversuche an einem ausgefiihrten Beispiel

Fiir die Typenerprobung wurden 3 Schienen nach
Fig. 2d mit je einer gestreckten Linge von 7,5 m her-
gestellt. Als Stromleiter wurde ein Kupferrohr von
52/60 Durchmesser gewihlt, die Isolation hatte einen
Aussendurchmesser von 132 mm (Fig. 6).

Da die Schiene fiir eine maximale Betriebspan-
nung von 125 kV vorgesehen waren, wurden sie mit
den iiblichen Priifspannungen von 262 kV, 50 Hz, wih-
rend 1 min und mit positiven und negativen StoBspan-
nungen von 450 kV 1/50 ps, ferner mit abgeschnittenen
Stoss-Spannungen von 520 kV gepriift und zwar in der
Anordnung mit aneinanderliegenden Mittelteilen wie
sie dem tatsichlichen Betrieb entspricht. Alle diese
Spannungen wurden anstandslos gehalten.

Die Messung des Verlustfaktors ergab im Span-
nungsbereich bis 150 kV den konstanten Wert von
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Fig. 6
Isolierte Sammelschiene fiir 125 kV und 1250 A, montiert auf
fahrbarem Transportgestell

Trockene Isolation aus epoxyimprigniertem Hartpapier, Resocel 99

tg 6 = 0479%. Bis zur gleichen Spannung war die
Schiene ionisationsfrei.

Die Messung der Ubertemperatur bei Nennstrom
wurde ebenfalls mit aneinander liegenden Schienen
ausgefiihrt. Beim Nennstrom von 1250 A stellte sich
im heissesten Teil eine Ubertemperatur gegen die Um-
gebung von 36 °C ein, die damit innerhab des zulissi-
gen Wertes von 40 °C lag.

Die Schienen wurden weiter einem Transport per
Eisenbahn iiber 1000 km mit mehrmaligem Umladen
auf Autos unterworfen, ferner wurde eine betriebsge-
rechte Montage ausgefiihrt. Die stirksten mechani-
schen Beanspruchungen entstanden aber bei den Kurz-
schlussversuchen, die in folgender Weise ausgefiihrt
wurden:

Die Schienen wurden in der richtigen gegenseitigen
Lage mit den vorgesehenen Briden und Stiitzisolatoren
in ihrer Lage fixiert. Um die Wirkung der elektroma-
gnetischen Krifie allein erproben zu konnen, wurden
nun sehr kurze Stésse von nur einigen Perioden Dauer
mit iiberlagertem Gleichstrom appliziert. Die Scheitel-
werte betrugen bei diesem Versuch bis zu 100 kA. Um
die Auswirkung der plétzlichen Wirmeausdehnung,
kombiniert mit den elektromagnetischen Kriften, fest-
zustellen, wurden anschliessend StoBstrome von meh-
reren Sekunden Dauer erzeugt. Dabei sind Abschalt-
leistungen von 7500 MVA bei 5 s Dauer von den Sam-
melschienen anstandslos ertragen worden. Den Schluss
der Versuche bildeten Dauerlidufe mit verketteter Span-
nung iiber mehrere Wochen.

Der Isolationszustand wurde jeweils vor und nach
den einzelnen Versuchen iiberpriift. Alle genannten
Versuche vermochten keine Anderung von Kapazitit,
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Verlustfaktor und Ionisation zu bewirken und die Iso-
lation durfte deshalb als noch véllig intakt bezeichnet
werden.

10. Zusammenfassung

1. Zur Herstellung von isolierten Sammelschienen
fiir Nennspannungen iiber 100 kV sind verschiedene
Wege gangbar. Die Schiene mit einer festen Hartpa-
pierisolation besticht durch ihre Einfachheit, Un-
brennbarkeit und Wartungsfreiheit. Die Entwicklung
einer solchen Schiene ist beschrieben worden.

2. Das Hauptproblem stellte das Material und dessen
Herstellung dar, weil Form und Grosse der Sammel-
schienen die Verwendung des klassischen Hartpapiers
nicht zulassen. Ein mit Epoxyharz reich durchtriinktes
Hartpapier (Resocel 99), wie es auch fiir Spezialdurch-
fiilhrungen verwendet wird, entsprach den Bedingun-
gen. ’

3. Die Eignung des neuen Materials fiir den neuen
Zweck musste untersucht werden. Es wurde die Ioni-
sation an den Belagrindern und inshesondere der
Langzeitdurchschlag im Rand- und Zylinderfeld ge-
messen, da diese Charakteristik fiir die Bemessung der
Isolation auf Dauerbeanspruchung massgebend ist.

4. Die Sammelschiene mit fester Isolation ist starken
mechanischen Beanspruchungen unterworfen, die vor
allem bei Kurzschliissen entstehen. Die Typenversuche
an ausgefiihrten Sammelschienen haben gezeigt, dass
alle beim Transport, bei der Montage und im Betrieb
zu erwartenden mechanischen Krifte keine Vermin-
derung der Isolationsfestigkeit zur Folge haben.

5. Auf Grund der ausgedehnten Versuche ist eine
erste, 21 Sammelschienen umfassende Anlage dieser
Art mit 125 kV Nennspannung ausgefiihrt und in Be-
trieb gesetzt worden. Dem Erbauer von Schaltanlagen
steht heute ein neues, raumsparendes Konstruktions-
element zur Verfiigung.

Der Verfasser dankt seinen Mitarbeitern, insbheson-
dere G. Rossi und W. Meyer, fiir die Durchfithrung der

Entwicklungsversuche.
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