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Methode zur Untersuchung des Fremdschichtverhaltens von Hochspannungsisolatoren
unter Beriicksichtigung der Selbstreinigungseigenschaften
Von L. Gion und H. Meier, Tarbes

Es wird ein Verfahren fiir kiinstliche Verschmutzung unter
Beriicksichtigung der Selbstreinigung beschrieben. Man erliutert
diese Versuchsmethode am Beispiel von 4 Langstabilisatoren,
deren Selbstreinigungseigenschaften und Verhalten bei Fremd-
schichtbildung untersucht werden.

In Anbetracht der zahlreichen und verschiedenartigen
Fremdschichtprobleme stdsst man beim Entwurf neuer und
verbesserter Isolatorenformen fiir Gebiete starker atmosphé-
rischer Verschmutzung auf erhebliche Schwierigkeiten. In
der Tat wechseln die Art der Fremdschicht und die meteoro-
logischen Bedingungen von einem Ort zum andern und ver-
langen unter Umstdnden Isolatoren von ganz verschiedenen
Formen.

Obwohl man den deutlichen Einfluss des Kriechweges auf
das Verhalten der Isolatoren bei Fremdschichten erkannt hat,
wire es trotzdem falsch, einzig und allein den Kriechweg als
Bemessungsgrundlage zu wihlen; die Form und Art des Iso-
lators haben fiir einen gegebenen Kriechweg ebenfalls einen
grossen Einfluss. In Gebieten mit periodischem Regenfall
bevorzugt man solche Formen, die die Selbstreinigung der
Isolatoroberfliche durch den natiirlichen Regen fordern.

Die Verlangerung des Kriechweges auf Kosten der Selbst-
reinigung kann sich als schidlich erweisen. Durch Formen
mit grossen geschiitzten Oberflichen, verhindert man die
Reinigung des Isolators durch den natiirlichen Regen und be-
glinstigt die Bildung einer dicken, leitenden Schicht.

Man sollte stets bedenken, dass die Reinigung des Iso-
lators durch den Regen das einzige, im Betrieb vorhandene,
natiirliche Phinomen darstellt, durch das der Isolator teil-
weise oder vollstindig sein urspriingliches Isoliervermogen
zuriick erhilt.

Eine Ideallosung besteht darin, ein Gleichgewicht
zwischen Fremdschichtbildung und Reinigung durch den
Regen zu erreichen; damit ist auch in «Schmutzgebieten» ein
Dauerbetrieb ohne Uberschlige gewihrleistet.

Bei der Entwicklung neuer Isolatoren hat man deshalb
grosses Interesse, die Selbstreinigungseigenschaften durch
einen relativ kurzen Laboratoriumsversuch nachpriifen zu
konnen.

Es erscheint zweckmassig, hier die in den verschiedensten
Léndern bereits durchgefiihrten umfangreichen Untersu-
chungen in Erinnerung zu rufen, deren Zweck es ist, einen
kiinstlichen Schmutzversuch zu definieren, um im Labora-
torium das Verhalten von Isolatoren in verschmutzter Atmo-
sphire priiffen zu konnen. Eine Arbeitsgruppe des Studien-
Komitees Nr. 5 der CIGRE wurde damit beauftragt, die
verschiedenen kiinstlichen Versuchsmethoden zu priifen und
die Resultate mit den Betriebserfahrungen zu vergleichen.

Die bis jetzt vorgeschlagenen Versuchsmethoden konnen
in zwei Gruppen unterteilt werden:

a) In der ersten Gruppe verwendet man ausschliesslich Salz-
losungen von geringem spezifischen Widerstand, die entweder
direkt gegen den Isolator zerstiaubt, oder zur Bildung eines dich-
ten Nebels verwendet werden, dem das zu untersuchende Priif-
objekt ausgesetzt wird.

b) In der zweiten Gruppe bildet man auf dem Isolator eine

feste Fremdschicht, die sich je nach Art der Verschmutzung und
des Befeuchtungsgrades als mehr oder weniger leitend erweist.
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On présente une méthode d’essai de pollution artificielle com-
portant une période de lavage par la pluie. On illustre cette
méthode par un essai effectué sur 4 modeéles d’isolateurs long
fat, dont on étudie les propriétés d’auto-nettoyage et de résistance
a la pollution.

(Ubersetzung)

Bei diesen Versuchsmethoden wurde im allgemeinen bis
jetzt der Einfluss der Selbstreinigungseigenschaften des Iso-
lators vernachléssigt.

Die erwihnte Arbeitsgruppe der CIGRE ist der Ansicht,
dass es angebracht sei, die Selbstreinigungseigenschaften einer
naheren Priifung zu unterziehen.

Im folgenden wird deshalb eine kiinstliche Versuchs-
methode beschrieben, die es gestattet, das Verhalten der
Hochspannungsisolatoren bei Verschmutzung zu priifen und
gleichzeitig ihre Selbstreinigungseigenschaften zu beurteilen.
Als Beispiel werden die Resultate einer ersten Versuchsreihe
mit Langstabisolatoren gegeben.

Versuchsmethode

Die zu untersuchenden Isolatoren werden in einem feuch-
tigkeitsdichten Raum aufgehingt. Als Spannungsquelle dient
ein verhidltnismassig leistungsfahiger Transformator, der
Strome von mehreren Hundert Milliampére ohne nennens-
werte Spannungsverluste liefert. Die gewéhlte Spannung
sollte ungefahr der Betriebsspannung zwischen Phase und
Erde entsprechen.

Die vorerst sauber gereinigten Isolatoren werden unter
Spannung gesetzt und mehreren Versuchszyklen unterworfen,
die sich folgendermassen zusammensetzen:

a) Bestaubungsperiode (3 h);

b) Nebelperiode (3 h in Salz-Nebel);

¢) Reinigungsperiode durch kiinstlichen Regen (5 min);

d) Trocknungsperiode (15 h).

Wihrend der ganzen Versuchsdauer, mit Ausnahme der
Trocknungsperiode, wird der Ableitstrom jedes Isolators
gemessen. Nach Erreichen eines gewissen Verschmutzungs-
grades bilden sich auf dem Isolator Teilentladungen und es
konnen gleichzeitig auch Stromspitzen registriert werden.
Es ist jedoch wichtig, eine ausreichende Anzahl von Zyklen
durchzufiihren, um eindeutige Uberschlidge zu erhalten.

Sichtbare Entladungen, die von verhiltnismissig schwa-
chen Stromspitzen begleitet sind, konnen auf keinen Fall als
Qualitdtskriterium des Isolators dienen. Zahlreiche Beobach-
tungen im Betrieb haben gezeigt, dass die Periode der Teil-
und Vorentladungen manchmal sehr lange dauern kann. Man
kennt Fille von in Meeresniahe aufgestellten Isolatoren, die
seit mehreren Jahren téglich solche Entladungen zeigen,
ohne dass es zum eindeutigen Uberschlag und zur Abschal-
tung der Leitung gekommen wire. Ein kiinstlicher Fremd-
schichtversuch muss demnach unbedingt bis zum Uberschlag
des Isolators durch einen relativ leistungsstarken Lichtbogen
von mehreren Hundert Milliampere, wenn moglich von eini-
gen Ampere, fortgefiihrt werden.

Die Zeit bis zum Uberschlag, oder die Anzahl der durch-
gefithrten Verschmutzungszyklen, dient zur Klassifizierung
der Isolatoren.
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Im folgenden wird eine kurze Beschreibung der in diesem
speziellen Falle benutzten Versuchsanlage gegeben.

Beschreibung der Versuchsanlage
Die Hochspannung wird durch einen Priiftransformator
mit dem Ubersetzungsverhiltnis 220/63 000 V und einer
Leistung von 50 kVA erzeugt. Ein Reguliertransformator

-

33'€25- €26

Versuchs -

objekt
Spitzenstromzahler
234
2 Widerstand Mikiro-

Regulier- % 50000 amperemeter
transformator

220V/220V

60 kVA _Hochspannungs -
transformator ”
Schalter \ 220w/60000V Verstédrker
60 kVA

Registrier,

apparat
Fig. 1
Schaltbild der Priifanlage

von 60 kVA mit 14 Anzapfungen, Priméarspannung 220 V,
gestattet den Priiftransformator mit einer variablen Span-
nung von 0...220 V zu speisen. Die Versuchsspannung kann
dementsprechend feinstufig zwischen 0 und 63 kV reguliert
werden. Fig. 1 zeigt das elektrische Schaltbild.

Fig. 2
Innenansicht des Versuchsraumes fiir kiinstliche
Verschmutzung

Der Versuchsraum hat eine Breite von 3,60 m, eine Linge
von 4 m und eine Hohe von 3,50 m. Er gestattet gleichzeitig
vier in einem Tragrahmen aufgehingte Isolatoren zu prii-
fen. Diese sind erdseitig durch ein abgeschirmtes Kabel mit
den ausserhalb des Versuchsraumes aufgestellten Messinstru-
menten verbunden. Fig.2 zeigt das Innere des Versuchs-
raumes mit 4 Langstabisolatoren.

Bestaubungsperiode

Als Staub wird Kaolin verwendet. Es fillt aus einem
vibrierenden Behilter in den Luftstrom eines Ventilators und
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wird durch mehrere Richtfliigel regelmissig im Raume ver-
teilt.

Nebelperiode
Ein mit einer Salzlésung (31 g NaCl pro Liter Wasser)
und mit Pressluft gespiesener Zerstiuber erzeugt einen sehr
feinen und dichten Nebel.

Kiinstliche Beregnung

Die Regenanlage ist mit Kapillardiisen ausgeriistet. Die
Regenmenge wird auf folgende Werte reguliert:

Vertikalkomponente 2,8 mm/min, Horizontalkomponente
2 mm/min. Der spezifische Widerstand des Wassers betragt
7000 Qcm.

Trocknungsperiode

Um die Isolatoren vor dem folgenden Zyklus vollkommen
zu trocknen, heizt man den Versuchsraum wihrend 15 h mit
einem elektrischen Ofen von 11 kW, wobei gleichzeitig die
feuchte Luft durch einen Ventilator nach aussen abgezogen
wird. Damit kann pro Tag ein vollstandiger Verschmutzungs-
zyklus durchgefiihrt werden.

Messapparatur

Der Dauerkriechstrom wird elektronisch verstirkt und
mit einem Ampéremeter gemessen, das ebenfalls Stromspit-
zen von mindestens 1/4 s Dauer anzeigen kann. Um Strom-
spitzen von nur /190 s Dauer und dariiber zu registrieren,
verwendet man einen Impulszéhler und einen Schreiber mit
elektronischem Verstarker.

Eine mit keramischen Kondensatoren hoher Impedanz
versehene, abgeschirmte und isolierte Priifstange, gestattet
die Spannungsverteilung auf den Isolatoren vor und wihrend
des Versuches zu messen. Diese Messung wird mit reduzierter
Spannung (15 kV) durchgefiihrt.

Fremdschichtversuch mit 4 Langstabisolatoren

Fig. 3 zeigt vier untersuchte Isolatoren. Ihre Gesamtlinge
ist angenghert gleich und sie sind fiir eine Betriebsspannung
von ungefahr 110 kV gebaut. Zwei der Isolatoren entsprechen
den in Deutschland iiblichen Ausfiihrungen; der eine besitzt

VKL 75/14 2 SB 10054 SVKL 75/22U NVKL 75727

s R 9
8 g S
S
K .L,E R
Kriechweg : 1995 mm 3386 mm 2860 mm 2770 mm

Fig. 3
Vier mit der beschriebenen Methode untersuchte Langstabisolatorentypen
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14, der andere, ein Nebellangstab, 27 Schirme. Der 3. Iso-
lator hat 22 Schirme; jeder Schirm ist auf der Unterseite mit

Kiinstlicher Fremdschichtversuch mit Selbstreinigung
Versuchsspannung (Effektivwert) 63 kV

einem ausgepriagten Wulst versehen, welcher den Kriechweg Tabelle 1
wesentlich verlingert und gleichzeitig eine gegen den Regen o
geschiitzte Oberfliche schafft. Der 4. Typ besitzt einen i . : 7 | Dauerableitstrom
spiralformigen Schirm, der einerseits einen relativ langen polsorentip Al e S:zmmtze bmf:bel
Kriechweg gewihrleistet und anderseits die Selbstreinigung
der Oberfliche begiinstigt. Der symmetrische Schirm besitzt ; ;gg
zwei Rillen, in denen das Regenwasser dem Isolator entlang 1 VKL 75/14 3 133 520
abfliesst. 4 250 540
Die mit klassischen Schirmen ausgeriisteten Isolatoren 5 484 530
haben je zwei aufgebleite Kappen, d.h. Aussenarmaturen; 1 80
die Ausfithrung mit Spiralschirmen hingegen ist zweiteilig 2 230
und hat Innenarmaturen. 3 470
1 NVKL 75/27 4 700
5 610
Ausgefiithrte Fremdschichtzyklen g ﬁgg ggg
a) 3 h Bestaubung: Die im Versuchsraum zerstiubte Kaolin- 1 ”
menge betrigt 3 - 750 g, d. h. total 2250 g. 2 190
SR . - 3
b) 3h N‘ebel. Die Mengenzerstaub.ter Salzlosung (3.1 g Salz y SV 75058 T y égg
pro Liter Wasser) betridgt 16 Lit. pro h, das heisst total 5 540
48 Lit. 6 208 470
7 334 500
¢) 5 min kiinstlicher Regen (7000 Qcm).
d) 15 h Trocknen. 1 184
2 190
Die Versuchsbedingungen sind so gew#hlt, dass sich auf Z %gg
den vom Regen nicht gereinigten Oberflachen nach wenigen 5 370
Zyklen dicke und starkleitende Fremdschichtbelige bilden. 6 43 500
Die erste Versuchsreihe wird bis zur Erreichung von Strom- g ?g ggg
spitzen von mindestens 300 mA fortgesetzt. Eine Weiterfiih- 9 48 600
rung des Versuche's bis zu Entladungen von.mehr als 300 mA 5 &5 40,054 }(1) %g ‘6138
wiirde kaum zu einer anderen Rangfolge in der Bewertung 12 16 580
fiihren. 13 183 450
Resultate ig 12§/ ?gg
Die Versuchsresultate sind in Tabelle I angegeben. Diese 11.6] 75 228
enthilt die wihrend der Benebelungsperiode gemessenen 18 41 590
maximalen Stromspitzen sowie den maximalen Dauerableit- ;g gi 2-658
strom. 21 305 700
Fig. 4 zeigt einige Beispiele der
ermittelten Ableitstrome in Abhin-
gigkeit der Zeit. Zu betrachten sind VKL VKL SVKL )
die gewihlten Zeiteinheiten, das uA 75/14 75127 75/22V 10054
heisst eine Stunde fiir die Bestau- 4 4 4
bung und Benebelung, hingegen i [ stromspitzen | 41 [ [T 1T | [strom- Strom-
nur eine Minute fiir die Bereg- 190000 i gl SPALZEN 111ty spitzen 1 A
nung. - H e ; E N = : =
Eine erste Kurvenschar stellt SEEEEEE.\ EEEE R ‘\\ 7 ,ﬂf' ; A [
den Verlauf des Dauerableitstroms T Iz , Sty i ‘\ |
10000 S NS Suh. i |
NN / '}
Dauerableitstriimflfl;: Stromspitzen bei e 7
kiinstlicher Verschmutzung ~ ] o . {
Versuchsspannung 63 kV (Effektivwert) '.' 1V Rl fi I I
— {3 wo LI Lt fai {NAREIRN)
______ 1 SVKL 75/22 U : =
e—-—- 2 SB 10.054 [ \
E Bestaubung 3 h; B Benebelung 3 h; 20 Ll ‘ " ’
P kiinstlicher Regen 5 min; E|B P |S||E|B P |S||E|B P IS||E|B P |S||E|B P
S Trocknungsperiode 15 h 1.Zyklus 5. Zyklus 7. Zyklus 14.Zyklus 21 Zyklus

Bull. ASE 56(1965)5, 6 mars

(A109) 157



fiir jeden Isolatortyp dar. Diese Strome erreichen ihr
Maximum wéhrend der Beregnung, im allgemeinen nach
ungefihr einer Minute. Danach zeigt sich, je nach den Selbst-
reinigungseigenschaften des Isolators, ein mehr oder weniger
starkes Abklingen des Ableitstroms.

Eine zweite Kurvenschar ldasst den Verlauf der Ableit-
stromspitzen, die ausschliesslich wihrend der Benebelung
registriert werden, erkennen. Die Grosse dieser Stromspitzen
gestattet eine Beurteilung des noch vorhandenen Isolations-
grades und der Gefahr eines Uberschlages.

Eine genauere Priifung der Resultate fiithrt zu folgenden
Feststellungen:

Als erster Isolator wurde der VKL 75/14 ausgeschieden.
Dieses Messresultat stimmt mit der Betriebserfahrung iiber-
ein; in der Tat hat dieser Typ, mit nur einem relativ kurzen
Kriechweg, in Gebieten mit atmosphérischer Verschmutzung
ungeniigende Resultate ergeben und wird im allgemeinen
dort nicht mehr verwendet. Man sieht bei den Versuchsresul-
taten relativ hohe Stromspitzen wihrend der Dauer von drei
Zyklen. Dagegen erstrecken sich diese Stromspitzen fiir die
beiden folgenden Typen mit lingerem Kriechweg nur iiber
zwei Zyklen.

Es ist vor allem tiberraschend, festzustellen, dass der Typ
SVKL 75/22 U mit langem geschiitztem Kriechweg und mit
relativ kleinen Ableitstromen zu Beginn des Versuchs, sich
letzten Endes nicht besser verhalt als der Typ NVKL 75/27.

Man erkennt die geringere Wirkung der Selbstreinigung
beim Typ SVKL 75/22 U, verglichen mit den Isolatoren
VKL 75/14 und NVKL 75/27.

Der Isolator mit Spiralschirm zeigt ein vollig anderes
Verhalten. Wihrend des ersten Zyklus hat er den hochsten
Ableitstrom; relativ kleine Stromspitzen erscheinen vom
6. Zyklus an, also spéter als beim VKL 75/14, aber ungefahr
gleichzeitig wie bei den zwei anderen Typen mit Normal-
schirm, aber verldngertem Kriechweg. Trotzdem bleiben die
Stromspitzen wihrend 20 Zyklen unterhalb 300 mA, der
Isolator erholt sich kréftig wihrend jeder Regenperiode und
liegt schliesslich mit 21 Zyklen in der Rangfolge der 4 unter-
suchten Isolatortypen an der Spitze.

Der Verlauf der Kurven in Fig. 4 wihrend der Regen-
periode gestattet, die Isolationsverbesserung jeden Typs durch
Beregnung zu beurteilen.

Ableitstrome bei Beregnung

Tabelle 1I
Ableitstrom
ok Mol [N S| n
L Ir f
A vA
VKL 75/14 18 000 5000 3,6
1 NVKL 75/27 40 000 11 000 3,6
SVKL 75/22 U 900 900 1
SB 10.054 60000 6200 9,7
VKL 75/14 40000 5000 8
5 NVKL 75/27 25000 12 000 2,1
SVKL 75/22 U 14 000 4000 3,5
SB 10.054 87000 8400 10,4
NVKL 75/27 60000 12000 5
7 SVKL 75/22 U 16 000 5000 3,2
SB 10.054 160 000 11 400 14
14 SB 10.054 180 000 13 600 13,2
21 SB 10.054 180000 18 800 9,6
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Tabelle IT enthalt fiir die in Fig. 4 dargestellten Versuchs-
zyklen folgende Angaben:

a) Maximaler Ableitstrom I,, wihrend der Beregnung. (Der
Maximalwert wird im allgemeinen wihrend der 1. Minute
Beregnung erreicht.)

b) Ableitstrom I; am Ende der 5-min-Beregnung.
¢) Verhiltnis I, /1;.

Das Verhiltnis 1,,/I; dient als charakteristische Grosse
fiir die Selbstreinigung. Ein grosses Verhiltnis von I,,/I; be-
deutet eine gute Verbesserung des Isoliervermdgens wahrend
der Beregnung.

Fiir den Isolator mit Spiralschirm ergibt sich durchwegs
ein giinstigeres 1,,/1;; es folgen dann die Typen VKL 75/14,
NVKL 75/27 und SVKL 75/22 U.

Das gute Versuchsresultat mit dem Spiralschirm kann
durch die Kombination eines langen Kriechweges mit guten
Selbstreinigungseigenschaften erklart werden.

Schlussbetrachtungen

Die beschriebene Methode fiir kiinstliche Fremdschicht-
versuche gestattet, das Verhalten von Hochspannungsiso-
latoren in verschmutzter Atmosphire zu priifen und gleich-
zeitig ihr Selbstreinigungsvermogen zu beurteilen.

Fiir Isolatoren mit iiblicher Schirmform ergibt sich eine
andere Rangordnung als bei Versuchen mit den bis jetzt
bekannten Laboratoriumsmethoden, die entweder zerstiaubte
Salzlosungen oder leitende Staubschichten verwenden. Die
erwiahnten Versuchsmethoden begiinstigen Isolatorentypen
mit langem geschiitztem Kriechweg, wie zum Beispiel den
Typ SVKL 75/22 U.

Das beste Ergebnis wurde mit einem Spiralschirm-Iso-
lator mit langem selbstreinigendem Kriechweg erzielt.

Es erscheint wiinschenswert, das Problem der Selbstreini-
gung von Hochspannungsisolatoren durch weitere Labora-
toriumsversuche und durch Versuche und Beobachtungen
im Betrieb noch eingehender zu erforschen und zu klaren.
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