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Zur Wahl einer international zu normenden Konzeption fiir die Auswahl von Isoliermaterialien
Von O. Wohlfahrt, Riischlikon

Auf internationaler Ebene wird eine Revision der bisherigen
‘Vorschriften fiir die Auswahl von Isoliermaterialien zur Isolie-
rung elektrischer Leiter in Apparaten, Maschinen usw. diskutiert.
Es sollte ein geeigneter Kompromiss zwischen den beiden Kon-
zeptionen I: Aufstellung verbindlicher Materiallisten und II: Auf-
stellung von Empfehlungen fiir funktionelle Priifungen gefunden
werden. Der Autor gelangt zur Ansicht, dass der giinstigste Kom-
promiss fiir die entscheidende Mehrheit der Beteiligten und bei
Beriicksichtigung der Moglichkeiten der Commission Electrotech-
nique Internationale (CEI) in der Nihe der Konzeption II gesucht
werden sollte.

Die vorliegende Arbeit ist als Beitrag gedacht zur Dis-
kussion iiber die internationale Normung von Richtlinien
und Empfehlungen zur Auswahl von Isoliermaterialien zur
Isolierung von Leitern elektrischer Maschinen und Apparate
im Rahmen der Commission Electrotechnique Internatio-
nale (CEI). Das heutige zu behebende Interregnum ist weit-
gehend eine Folge einer ungeeigneten Publikation der CEL
Deren Befolgung kann beim heutigen Stand der Technik
und als Folge der bei den Verhandlungen gemachten Kom-
promisse Uneinheitlichkeiten sowie Unklarheiten zur Folge
haben.

1. Einleitung

Es gibt, von der Seite der Isoliermaterialien aus gesehen,
zwei in der Grundidee verschiedene Konzeptionen fiir die
Auswahl von Isoliermaterialien zur Isolierung der Leiter in
elektrischen Apparaten und Maschinen 1):

Konzeption 1

Klassierung von Isoliermaterialien nach irgendwelchen Ge-
sichtspunkten, wie z. B. «Verwendbar bei Betriebstemperaturen
bis...» [1; 2]2), «Chemische Zusammensetzung» [1], «Endzu-
stand und Form, Art und Anwendung, Verdnderungen wihrend
der Verarbeitung» [3]. Die Auswahl zum Einsatz der Isolierstoffe
in den Apparaturen und Maschinen wiirde aufgrund der in Listen
niedergelegten Eigenschaften erfolgen. Diese Listen wiirden durch
eine internationale Korperschaft verdffentlicht werden und da-
durch bindenden Charakter erhalten.
Konzeption 11

Festlegung und Definierung von Priifmethoden auf interna-
tionaler Ebene, die einen relativen Vergleich von Isoliermateria-
lien erlauben. Aufstellung von international anerkannten Richt-
linien fiir Priifungen von Systemen und Prototypen, die als
Nachweis der Betriebstiichtigkeit einer Materialkombination in
einem ganz bestimmten Anwendungsfall gelten wiirden. In dieser
Richtung weisen z. B. [4...14; 17].

Im Idealfall wiren beide Konzeptionen moglich, in der
Praxis ergidnzen sie sich. Es ist denkbar, dass Listen ausgear-
beitet werden konnten, die so viele Angaben enthielten, dass
eine geeignete Auswahl fiir jede vorkommende Betriebs-
beanspruchung und in jeder interessanten Kombination, d. h.
in jedem System, getroffen werden konnte. Anderseits kon-
nen sicher nach einer gegebenen Philosophie so viele Prii-
fungen genormt werden, dass jeder Betriebsfall aller Appa-
rate und Maschinen durchgepriift werden konnte.

Keine dieser Konzeptionen ist bis zur letzten Konsequenz
als Arbeitsunterlage oder gar als internationale Norm durch-
fiihrbar. Das Problem ist es nun, jenen Kompromiss zu fin-
den, der international Anerkennung findet, in einer trag-
WBegriff Apparate und Maschinen beinhaltet in vorliegender
Arbeit alle elektrischen Einrichtungen, also auch Kabel, Kondensato-

ren usw.
?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Une révision des Prescriptions jusqu’a présent en vigueur lors
du choix des matériaux isolants, destinés a l'isolement de conduc-
teurs d’appareils, de machines etc. fait I'objet de discussions sur
le plan international. Un compromis approprié devrait concilier
les deux conceptions suivantes: 1 établissement de listes de maté-
riaux obligatoires; 1l rédaction de Recommandations concernant
les essais fonctionnels. L’auteur partage pour finir la conviction,
que le compromis le plus avantageux a la majorité des interessés,
compte tenu des facultés de la Commission Electrotechnique In-
ternationale (CEI) se rapproche davantage de la conception II.

baren Zeit fertiggestellt und leicht durch Revisionen «a jour»
gehalten werden kann, sowie fiir die meisten Beteiligten
eine brauchbare Arbeitsunterlage liefert.

Vom Apparat bzw. von der Maschine her sind grund-
sétzlich drei Betrachtungsweisen fiir eine Beeinflussung der
Auswahl von Materialien iiblich, die in der Praxis meistens
nicht klar getrennt werden. Die ersten beiden nehmen allein
auf thermische Gesichtspunkte Riicksicht, weil dies oft die
ausgeprigteste, erfassbarste und meist auch wesentlichste
Beanspruchung der Isolation ist, wahrend die dritte mehr
das gesamte Verhalten erfasst.

Bei der ersten Betrachtungsweise setzt der Konstrukteur
voraus, dass es bei der Abnahmepriifung nicht moglich ist,
seinem Kunden an jeder Stelle eines Apparates die maxi-
male Betriebstemperatur nachzuweisen. Es wird darum eine
Konvention dariiber getroffen, welche Temperatur massge-
bend fiir die Materialauswahl sein soll (mittlere Wicklungs-
temperatur plus ein Sicherheitszuschlag; mit einem Thermo-
meter an der vermutlich wiarmsten Stelle gemessene Tempe-
ratur usw.). Diese Temperatur ist dann massgebend fiir den
ganzen Apparat bzw. die Maschine. Die Erzeugnisse wer-
den aufgrund dieser Temperatur in thermische Klassen ein-
geteilt.

Die zweite Betrachtungsweise setzt die Anerkennung der
Moglichkeit voraus, die im Betrieb auftretenden Tempera-
turen an allen Stellen des Apparates, wo Isoliermaterialien
eingesetzt wurden, nachweisen zu kdnnen.

Bei der dritten Betrachtungsweise muss der Konstrukteur
geeignete Modell- bzw. Typen-Versuche durchfithren als
Nachweis dafiir, dass die von ihm getroffene Materialaus-
wahl fiir die Betriebsbedingungen des Apparates die rich-
tige ist.

Die beiden Konzeptionen I und II kdnnen bei allen drei
beschriebenen Betrachtungsweisen angewendet werden, wo-
bei die dritte Variante mit der Konzeption II besonders
harmoniert.

2. Geschichtliches

Die Fragestellung, die damit verbundenen Probleme und
die heutigen Diskussionen in den Normungsgremien kon-
nen kaum verstanden werden ohne die Kenntnis der ge-
schichtlichen Entwicklung der international genormten
Richtlinien fiir die Auswahl von Isoliermaterialien.

Der erste international bedeutende Versuch war eine
Listen-Konzeption. Die Experten fiir elektrische Maschi-
nen [1] veroffentlichten eine international anerkannte Klas-
sifikation der Isoliermaterialien auf der Basis zuldssiger Be-
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triebstemperaturen. Die damaligen Betriebserfahrungen mit

den wenigen zur Verfiigung stehenden Materialien erlaubten

ohne Schwierigkeiten eine Einteilung in vier Klassen ent-

sprechend ihrer chemischen Zusammensetzung:

Klasse 0: Baumwolle, Seide, Papier oder #hnliche organische
Materialien weder impriagniert noch in Ol getaucht.

Klasse A: Baumwolle, Seide, oder dhnliche organische Materia-
lien imprégniert oder in Ol getaucht, sowie Lackdraht.

Klasse B: Glimmer und Asbest und dhnliche anorganische Mate-
rialien verbunden mit einer bindenden Masse. Sofern
aus strukturellen Griinden eine kleine Menge Material
der Klasse A zusammen mit solchem der Klasse B
verwendet wird, ist dies erlaubt, solange dadurch das
Betriebsverhalten bei Verwendung als Klasse B-Material
nicht ungiinstig beeinflusst wird.

Klasse C: Glimmer ohne bindende Masse, Porzellan, Quarz und
dhnliche Materialien.

Die maximale Umgebungstemperatur bzw. Temperatur
des Kithimediums und die zuldssige, an der Maschine wirk-
lich messbare Ubertemperatur der einzelnen Teile (z. T.
«mittlere Temperatur», z. T. «warmste Stelle») bestimmten
die Klasse der Isoliermaterialien, die an dem jeweiligen Ma-
schinenteil angewendet werden durften.

Die Klassifikation war nicht weiter ausbaufihig. Das
einzige Kriterium «zulédssige Betriebstemperatur» konnte
auf keinen Fall geniigen, um eine Materialauswahl treffen
zu konnen. Der Konstrukteur war auf eigene Versuche,
Betriebserfahrungen usw. angewiesen. Die Einschrinkung
der Auswahl beziiglich des Optimums aller bedeutenden
Eigenschaften wurde vom Konstrukteur nicht schwer emp-
funden, solange nur die damalige, beschrinkte Material-
auswahl zur Verfiigung stand.

Im Jahr 1957 erschien die Publikation 85 der CEI [2].
Sie ersetzte die Publikation 34 der CEI [1] beziiglich der
Klassifikation von Isoliermaterialien. Als Begriindung wurde
angegeben, dass die Klassifikation in [1] iiberholt sei, weil
neue Materialien und Verarbeitungsverfahren bekannt ge-
worden waren. Trotzdem die neue Publikation der CEI
von einer Unterkommission ihres Comité d’Etudes fiir ro-
tierende Maschinen ausgearbeitet wurde, erhebt sie An-
spruch, fiir alle elektrischen Apparate und Maschinen giiltig
zu sein. Jeder der sieben neuen Klassen (Y, A, E, B, F,
H, C) wird direkt die zulédssige absolute maximale Betriebs-
temperatur zugeordnet. Es wird anerkannt, dass diese Tem-
peratur nicht unendlich lange ausgehalten werden kann. Im-
merhin wird bei den {iblichen Betriebsverhaltnissen eine
lange Lebensdauer erwartet, wenn auch eingeraumt wird,
dass wirtschaftliche Uberlegungen von Wichtigkeit sein kon-
nen in Fillen, in denen eine nur kurze Lebensdauer gentigt.

Gleich wie bei der Publikation 34 der CEI wird jeder
Klasse in sehr allgemeiner Art eine Familie von Isolationen
zugeordnet. Diese Angaben werden noch erginzt durch
ausfiihrlichere Beispiele von Materialien, die als Listen in
einem Anhang enthalten sind. Es wird eindeutig erklart,
dass andere Materialien und Kombinationen von Materia-
lien einer Klasse zugeteilt werden konnen, sofern durch
Erfahrung oder anerkannte Versuche nachgewiesen werden
kann, dass sie den Temperaturbedingungen der betreffenden
Klasse geniigen. Es wird betont, dass nur aufgrund der
einem Material zugeordneten Funktion im Betrieb eine Be-
triebstemperatur-Bestdndigkeit angegeben werden kann.

Von grundsitzlicher Bedeutung ist die Feststellung, dass
es von Vorteil sein kann, einzelne Materialien in einem Ap-
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parat oder einer Maschine nicht als einzelne Materialien,
sondern als Systeme zu betrachten. Die Moglichkeit, den
Nachweis der Betriebstiichtigkeit eines Isolationssystems
als Ganzes mittels «funktioneller Priifungen» zu erbringen,
wird zugelassen.

Noch vor dem Erscheinen der Publikation 85 der CEI
wurde diese aus verschiedenen Griinden beanstandet. Eine
Gruppe von Fachleuten kritisierte die Einteilung der Isolier-
materialien nach ihrer thermischen Bestindigkeit und be-
tonte, wie wichtig die Gesamtheit der Eigenschaften fiir eine
Auswahl ist. Die thermischen Eigenschaften diirfen nur
ein Aspekt von mehreren sein. Insbesondere versuchte das
Fachkollegium 15 des Schweizerischen Elektrotechnischen
Komitees eine Art Handbuch auszuarbeiten, welches dem
Konstrukteur die wichtigsten Eigenschaften von Isolierma-
terialien liefern sollte [3]. Die Arbeit ist nie als CEI-Pu-
blikation verdffentlicht worden, sie wurde aber vom Schwei-
zerischen Elektrotechnischen Verein in den Handel ge-
bracht. Das Werk blieb leider unvollstindig, da die fiir eine
brauchbare Beschreibung der Materialien vorgesehenen Mo-
nographien nicht fertiggestellt wurden. Die Enzyklopiddie
allein enthilt allerdings schon eine sehr schone, niitzliche
Systematik der Isoliermaterialien. Im urspriinglich vorge-
sehenen Umfang ausgearbeitet und auf internationaler
Ebene anerkannt, hitte das Werk eine typische Liste mit
allen Konsequenzen der Konzeption I werden konnen.

Ein grosser Nachteil der Publikation 85 der CEI ist die
Definition der Warmeklassen der Isoliermaterialien @hnlich
der Klassierung der Maschinen nach Betriebstemperaturen.
Aber auch sonst ist sie unklar. Sie schldgt eine thermische
Einteilung vor, ohne mindestens die notwendigen Richtli-
nien fiir Materialpriifungen anzugeben. Die dadurch schon
kompromissvollen «Richtlinien» werden durch den an sich
richtigen Hinweis noch verwirrt, dass die entscheidende
Beurteilung der Richtigkeit der Wahl eines Isoliermaterials
durch die Priifung des ganzen Systems erfolgen soll. Defini-
tionen der Begriffe «System» und «Isoliermaterial» fehlen.
Ist es da verwunderlich, dass fiir viele die Material-Listen
des Anhanges filschlich als der wesentliche Teil der Publi-
kation angesehen wurden? Dadurch ist die Publikation 85
der CEI ein Kompromiss zwischen Auffassungen der Kon-
zeption II, die zuerst insbesondere in den USA gefordert,
aber auch im eigenen Lande nicht bis zur letzten Konse-
quenz in Normen verarbeitet wurden [14], und der klassi-
schen Konzeption 1. Die Publikation ist keine klare Arbeits-
unterlage, musste daher unwirksam bleiben und zum heuti-
gen «Interregnum» fiihren. Dieser Zustand soll nun durch
internationale Bemiihungen behoben werden.

3. Interessen der Beteiligten

An jeder Art Reglementierung, Klassierung, Einteilung
usw. von Isoliermaterialien sind folgende Gruppen interes-
siert:

a) Hersteller von Isoliermaterialien (Grundmaterialien und
einfache Kombinationen);

b) Konstrukteure von Apparaten und Maschinen, welche Iso-
liermaterialien verwenden;

¢) Kiufer von Apparaten und Maschinen und die fiir deren
Abnahmen zustandigen Vertrauensorgane.

Die diesen Gruppen von der Konzeption I und II er-
wachsenden wesentlichsten Vor- und Nachteile sind in Ta-
belle I zusammengestellt. Die Schliisselfigur ist der Kon-
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Vor- und Nachteile der Anwendung von Konzeption I bzw. 11

Tabelle 1

Firmen mit eigenen Laboratorien und Isolationsspezialisten

L

(technisch fithrende Firmen)

Firmen ohne eigene Laboratorien und ohne eigene Entwicklung
(technisch nicht fithrende Firmen)

von Apparaten
und Maschinen

(Die Interessenten sind
auf eine in jeder Bezie-
hung optimale Ldsung
angewiesen. Die maxima-
le Ausniitzung aller Mog-
lichkeiten sichert ihnen
eine Spitzenposition. Eine
Einengung durch ver-
bindliche Listen ist un-
zumutbar. Dass sie ihre
guten und schlechten
Erfahrungen bekanntge-
ben wiirden, um damit
brauchbare internationale
Listen aufstellen zu kon-
nen, ist nicht zu erwar-
ten)

(Ein guter Lieferant teilt
brauchbare, z.T. mittels
funktioneller Priifungen
festgestellte =~ Messwerte
mit. Die Auswahl wird
fiir den Konstrukteur
wesentlich erleichtert. Er
kann seine Systeme opti-
mal zusammenstellen und
die Resultate der auf alle
Falle unerldsslichen Prii-
fungen an Modellen und
Prototypen seinem Kun-
den vorlegen)

(Die Auswahl der Mate-
rialien konnte mittels in-
ternational anerkannter
Listen erfolgen aufgrund
von Erfahrungen anderer.
Bei Versagern konnte
man die Listen zur Recht-
fertigung beiziehen. Der
technische Riickstand
wiirde durch Einsparun-
gen von Geld fiir eigene
Entwicklungen und bei
guten Listen auch
von Fehlschlagen wett-
gemacht)

Interessenten Anwendung von Anwendung von
Konzeption I — (Listen) Konzepti(;}étl_u:ggsnktionelle Konzeption T — (Listen) Konzeptici;:i}II_u:gg:;nktionellc
Hersteller unerwiinscht giinstig vorteilhaft untragbar
von, (Das Abwarten bis Re-| (Es besteht die Moglich-| (Interessenten  konnten (Die Aktivitdt miisste
Isolier- sultate und Erfahrungen | keit, die zur Akquisition | Materialien nach Vorbil-| sich auf Kunden be-
materialien international anerkannt| notwendigen  Beschrei- | dern herstellen und an-| schrinken, die in der
werden und der Kon-| bungen durch eigene| bieten mit der geniigen- Lage und gewillt sind,
kurrenz ein Aufholen | Versuche bereitzustellen.| den Referenz «Entspricht alle notwendigen Versu-
ohne eigene Versuche| Oft fiihren die Interes-| Material X der CEI-Liste che selber vorzunehmen)
ermoglicht wird, ist un-| senten auch funktionnelle | Y»)
erwiinscht) Versuche mit den gin-
gigsten Systemen durch,
so dass der Konstrukteur
nur noch Versuche mit |
einigen spezifischen An-
wendungen machen muss.
Die Interressenten miis-
sen erst auf dem Markt
auftreten, wenn sie alle
notwendigen Werte be-
reits haben)
Konstrukteure \urtzunzutba;‘ erstrebenswert bequem unbrauchbar

(Praktisch unbrauchbar,
sofern der Materialliefe-
rant nicht die notwendi-
gen Versuche am ganzen
System bzw. Prototyp
iibernimmt)

Kiufer von
Maschinen und
Apparaten

unbefriedigend

(Die Kontrolle der Pro-
dukte widre mit Listen
einfach, doch die
wirtschaftlichste Losung
nicht gesichert. Die Beur-
teilung der Betriebstiich-
tigkeit kann nur mittels
funktioneller Dauerver-
suche erfolgen)

anspruchsvoll

(Verstandnis der Proble-
matik und Zutrauen, dass
der Lieferant die Versu-
che korrekt durchgefiihrt
hat, sind eine Vorraus-
setzung. Figene Labora-

torien sind von Vorteil) l

praktisch

(Die Listen wiirden den
Einkdufern ohne Kennt-
nisse eine Kontrolle er-
moglichen. Eine Durch-
sicht der Zeichnungen
wiirde geniigen. Bei klei-
nem Bedarf wiirde der
Mehraufwand fiir wirt-
schaftlich nicht optimale
Losungen kaum ins Ge-

heikel

(Der Kdufer miisste sich
ganz auf seinen Lieferan-
ten oder auf den Mate-
riallieferanten verlassen)

i

strukteur. Er ist verantwortlich fiir die Betriebstiichtigkeit
seiner Produkte. Ein wesentlicher Bestandteil dieser Pro-
dukte sind die Isoliermaterialien. Fiir seine Wahl benotigt
er Informationen. Sein Vorgehen ist in Tabelle II dargestellt.
Sein Bestreben muss sein, moglichst ohne formalistische
Einschriankungen eine optimale Wahl treffen zu konnen.
Die fiihrenden Konstrukteure wollen so schnell als moglich
durch eigene Versuche oder solche des Lieferanten einge-
hend iiber neue Isoliermaterialien informiert sein, um als
erste die Vorteile neuer Materialien zur Verbesserung ihrer
Produkte nutzen zu konnen. Die Konzeption II erlaubt ih-
nen, «aus eigener Kraft» alle Vorbereitungen zu treffen
und dann ohne das Resultat internationaler Diskussionen ab-
warten zu miissen, ihren Vorsprung auszuniitzen. Bei der
Konzeption I wire das freie Handeln der Konstrukteure be-
hindert durch die Moglichkeit der Kaufer der Maschinen
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wicht fallen)

und Apparate, die Materialauswahl des Konstrukteurs mit-
tels international anerkannter Listen zu «iiberpriifen», ohne
alle Belange, die zur optimalen Wabhl fiihrten, zu kennen.
Konstrukteure von Firmen, die einem hohen technischen
Stand ihrer Produkte wenig Bedeutung beimessen, warten
jeweils eher zuriickhaltend die Erfahrungen der technischen
filhrenden Unternehmen ab, um moglichst ohne eigenes Ri-
siko aus Entwicklungsversuchen und Prototypen im fiir sie
geeigneten Zeitpunkt Nutzen zu ziehen. Fiir sie hétten inter-
national anerkannte Listen grosse Vorteile, sofern die dort
enthaltenen Informationen geniigend wiren, um den richti-
gen Einsatz des Materials einem «Nichtspezialisten» zu er-
moglichen. Sonst ist er (wie heute) auf die Ratschlige und
Unterlagen seiner Lieferanten angewiesen. Die Konzep-
tion II wiirde sie zu eigenen, teueren Versuchen zwingen,
wenn sie ihm der Lieferant des Materials nicht abnimmt.
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Ubliches Vorgehen bei der Auswahl der Isolationsmaterialien fiir ein neues Isolationssystem
(Allgemeinster Fall. Bei einfachen Systemen vereinfachen sich die einzelnen Schritte; s. auch [7; 9; 12; 17])

Tabelle II

Schritt-Nr.

Auszufithrende Arbeiten

Angestrebtes Resultat

1

Festlegung der im Betrieb zu erwartenden Beanspruchungen der ein-
zelnen Bestandteile des Systems aufgrund der Konstruktion, Betriebs-
bedingungen, Betriebserfahrungen und Klassifikationsrichtlinien des
Apparates bzw. der Maschine entsprechend den Empfehlungen der
zustandigen technischen Komitees fiir Apparate bzw. Maschinen

Bestimmung, insbesondere der bei der
Auswahl der Isolation zu beachtenden
Beanspruchungen

Sammlung von allgemeinen Angaben iiber Isoliermaterialien, um
mit Hilfe allgemeiner Ubersichtstabellen [3] oder Ubersichtslisten
eine grobe Auswahl treffen zu konnen, zur Bestimmung jener Fa-
milien von Isolierstoffen, deren Vertreter von vornherein nicht in
Frage kommen.

Erste, grobe Auswahl der ndher zu be-
achtenden Materialien und einfacher
Kombinationen

Beschaffung von moglichst vielseitigen Angaben iiber die ins Auge
gefassten Materialien und einfachen Kombinationen. Als Informa-
tionsquellen kommen folgende Unterlagen in Frage:

— Resultate eigener Kurzversuche entsprechend den Empfehlungen
von ASTM, VDE, CEI usw.

— Resultate von eigenen Versuchen zur Bestimmung der Alterungs-
bestandigkeit bei verschiedenen Langzeitbeanspruchungen, z. B.
entsprechend den Empfehlungen der CEIL

— Angaben aus der Literatur und aus Listen der Materiallieferanten

— Betriebserfahrungen

— Beurteilung aufgrund der chemischen Zusammensetzung

— Intuition

Solche Unterlagen sind im allgemeinen Fall grundsitzlich fiir irgend-

welche Nachweise der Brauchbarkeit gegeniiber dem Kiufer des

Apparates nicht verwendbar.

Auswahl der Materialien und einfacher
Kombinationen, die in System-Priifungen
weitergepriift werden sollen. Selbstver-
standlich erfolgt eine Selektion mit Blick
auf die Verwendung, Verarbeitung, Be-
anspruchung und Funktion im System im
Betrieb

Festlegung der Anordnungen und Priifbeanspruchungen entsprechend
Schritt 1 fiir die Priifungen der aufgrund der Auswahl im Schritt 3
zusammengestellten Systeme. Die Priifungen werden in Modellen
des Originals oder in Prototypen durchgefiihrt. In Zukunft werden
die Richtlinien des TC 63 und des fiir den Apparat oder die Ma-
schine zustindigen TC 1 zu beachten sein.

Herstellung der Priifobjekte und deren Priifung.

Auswahl des optimalen Isolationssystems
fiir die untersuchte Verwendung

Ubertragung der Resultate aus Schritt 4 auf Normalbetrieb des
Apparates bzw. der Maschine. Nochmalige Beurteilung mit Riick-
sicht auf die betrieblichen und in den entsprechenden Normen fest-
gehaltenen Forderungen.

Die Resultate von Schritt 4 sind fiir den Kidufer des Apparates ver-
bindliche Beweise, laut den heute noch giiltigen [2] und den zukiinf-
tigen Empfehlungen des TC 63 und der auf diesen griindenden
Empfehlungen des fiir den Apparat oder die Maschine zustdndigen
technischen Komitees fiir die Brauchbarkeit des Systems

|
|

|

Beurteilung der Betriebstiichtigkeit des
ausgewahlten Isoliersystems im Apparat

Die Kaufer von Maschinen und Apparaten mochten
preiswert einkaufen. Sie wiinschen keine Sicherheiten und
Reserven die sie nicht ausniitzen koOnnen aber bezahlen
miissen, und die bei der Listenkonzeption praktisch unver-
meidlich sind, weil nicht alle in der Konstrukteur-Praxis
auftretenden Fille optimal aus Listen herausgelesen werden
konnen. Anderseits streben die meisten Kunden eine Ab-
nahme des Gekauften an, die eine Kontrolle der Betriebs-
tiichtigkeit erlaubt. Diese wird wesentlich erleichtert bei
der Listenkonzeption. Zur Kontrolle von Versuchsresultaten
braucht es eigene Fachleute und Vertrauen in den Lieferan-
ten. Darum haben auch heute schon grosse Abnehmer eigene
Laboratorien, welche die kunstgerechte Uberpriifung von
Konstrukteur-Angaben ermoglichen (Electricité de France,
U.S. Navy Lab. usw.).

Bei den Herstellern von Isoliermaterialien konnen zwei,
in der Praxis sich oft iiberlappende Familien unterschieden
werden. Hersteller von Basismaterialien (Harze, Gewebe,
Folien usw.) und von «Halbfabrikaten» oder einfachen Kom-
binationen (Lacktuch, Lackdraht, Pressteile usw.). Insbe-
sondere die Spitzenfirmen, welche Basismaterialien herstel-
len, versuchen ihre Forschungsaufwendungen durch kauf-
minnische Ausniitzung ihres Vorsprunges zu rechtfertigen.
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Solche Firmen haben keinen Vorteil von Listen. Sie wollen
die ersten sein und schnell verkaufen. Fiir sie ist es wichtig,
international anerkannte Priifmethoden zu haben (Lang-
und Kurzzeitpriifungen), so dass sie fiir die Akquisition
Tabellen mit Eigenschaftswerten aufstellen konnen, die min-
destens relative Vergleichswerte mit Messwerten enthalten.
Die Messwerte stammen dann von im Betrieb bewdhrten
Materialien.

Mit diesen Messwerten konnen sie bei den Konstrukteu-
ren von Maschinen und Apparaten sowie bei den Her-
stellern von Halbfabrikaten fiir den Einsatz ihres Produk-
tes werben. Die Konzeption II ermoglicht ihnen, sowohl
Versuche am einzelnen Material und einfachen Kombina-
tionen wie auch Systemen durchzufiihren.

Bei internationaler Durchsetzung der Konzeption I wiirde
dieses Vorgehen behindert, wenn nicht verunmoglicht. Das
neue Material miisste zuerst in international anerkannte Li-
sten aufgenommen werden, sonst konnten sich die Kon-
strukteure hochstens bei Prototypen fiir den Einsatz ent-
schliessen.

Fiir eine ganze Zahl von Materiallieferanten hitten aller-
dings Listen einen sehr wichtigen Vorteil. Durch das inter-
nationale Verfahren, allgemeine Diskussionen iiber Eigen-
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Arbeitsphasen bei der Aufstellung von Listen (Konzeption I)

Tabelle 111

schaften und Erfahrungen von neuen Materialien durchzu-
fithren, wiirde der Vorsprung des Erstverwenders wesent-
lich schwinden. In vielen Fillen konnte dann «die zweite
Garnitur» von Lieferanten fiir eine Nachahmung ohne auf-
wendige eigene Versuche mit der Referenz der internatio-
nalen Listen akquirieren.

Schatzung, inwieweit die einzelnen Arbeitsphasen von
Phase Nr. Beschreibung der einzelnen Arbeitsphasen einem internatioealen Gremium bewaltigt werden
konnen
1 Bildung von Gruppen (s. auch [3]) Ausfiihrbar (gutes Beispiel siehe in [3])
2 Zuteilung der einzelnen Materialien zu den Gruppen Ausfiithrbar mit generellen Materialbe-
zeichnungen, ohne Verwendung von
Markennamen (gutes Beispiel siehe in [3])
3 Angabe genereller Eigenschaften aufgrund einer physikalischen und Moglich, ohne Angabe von Markenna-
chemischen Beschreibung men der einzelnen Materialien [3]
4 Angabe spezifischer Eigenschaften aufgrund von international aner- Nur z. T. ohne Angabe der Markenna-
kannten Priifungen bei Lang- und Kurzzeit-Beanspruchungen. men der Materialien moglich. Interna-
tionale Normen konnten sehr niitzlich
sein
5 Angaben iiber Verarbeitung Ohne Bezug auf Markennamen nur be-
schriankte Angaben von brauchbarer Ge-
nauigkeit moglich
6 Kurz- und Langzeit-Verhalten bei Priifungen in Systemen bei Er-
filllung einer definierten Funktion, in einer bekannten Material-
Kombination " —_— ;
Kaum ausfiihrbar, weil viel zu viele Va-
7 Betriebserfahrungen in einem bestimmten Apparat, bei definiertem | Hgnten moghch sind
Betrieb in einer bekannten Funktion und in einer bekannten Mate- |
rial-Kombination \

4, Versuch eines Kompromisses

Die Beurteilung der Voraussetzungen fiir die Ausfiihr-
barkeit jedes Vorschlages zur Aufstellung von Richtlinien,
Empfehlungen und Normen auf internationaler Ebene kann
nur eine personliche Schitzung des Autors sein. Dabei muss
in Betracht gezogen werden, dass jede CEI-Publikation erst

Arbeitsphasen bei der Materialauswahl nach Konzeption 11

Tabelle IV

Phase Nr.

Beschreibung der einzelnen Arbeitsphasen

Schitzung, inwieweit die einzelben Arbeitsphasen
von einem internationalen Gremium bewiltigt werden
koénnen

Gleich wie Schritt 1 in Tabelle 1T

Muss vom Konstrukteur von Fall zu Fall aus-
gearbeitet werden

Sammlung allgemeiner Angaben iiber chemische und physi-
kalische Eigenschaften von Materialien und einfachen Kom-
binationen

Sammlung von Angaben iiber Verarbeitung

Unterlagen, wie in [3] und [2] kOnnen niitz-
lich sein, doch miissen alle eingehenden Anga-
ben grundsdtzlich vom Material-Lieferanten be-
schafft werden

Priifung der nach der ersten Sichtung interessierenden Ma-
terialien mit Hilfe von international anerkannten Kurz- und
Langzeit-Priifmethoden. Ein guter Lieferant wird moglichst
viele Resultate solcher Priifungen in seine Verkaufslisten auf-
nehmen, so dass sie der Konstrukteur schon in der Phase 1
beriicksichtigen kann und nur noch eigene, fiir seine besondere
Anwendung «informative» Priifungen durchfithren muss,
entsprechend seinen Schlussfolgerungen aus Arbeitsphase 1
und der Auswahl der fiir seinen Fall passenden international
anerkannten Priifungen

Bis zu einem gewissen Grad konnen einzelne
Priifungen festgelegt werden. Doch werden im-
mer wieder spezielle, besonderen Anforderun-
gen angepasste, neu zu «erfindende», auf den
aktuellen Fall zugeschnittene Priifungen not-
wendig sein. Eine international anerkannte
Grundkonzeption fiir solche, insbesondere
Langzeitversuche ist darum unerlésslich
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Gleich wie Schritt 4 in Tabelle II. Die Priifungen selber und
die dazugehorigen allgemeinen Ausfiithrungsrichtlinien sind
fiir alle wesentlichen Fille auf internationaler Ebene festge-
halten. Eine neutrale Priifstelle konnte somit ohne besondere
Kenntnisse den Verlauf und Abschluss von Priifungen von
Systemen an Modellen und/oder Prototypen bezeugen und
Typenprotokolle ausstellen

Es ist undenkbar, dass fiir alle vorkommenden
Systeme von Isoliermaterialien und Anwendun-
gen in Apparaten und Maschinen Modell- bzw.
Prototyp-Priifungen fiir Systeme genormt wer-
den. Wesentlich sind allgemein giiltige Richt-
linien und Grundsétze, nach denen solche Prii-
fungen auszulegen sind. In besonderen Fillen,
wo einfachere Systeme mit leicht iibersehbaren
Beanspruchungen gepriift werden miissen, ist
auch eine internationale Normung des Ver-
suches ausfiihrbar
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Zusammenstellung der notigen Arbeiten, um ein international genormtes Vorgehen bei der Auswahl von Isoliermaterialien, zu

erhalten
Tabelle V
Internationales Gremium?), welches die
Nr. Aufgabenstellung Arbeiten erledigen miisste bzw. sie in Angriff
genommen hat
1 International anerkannte Einteilung der Isolierstoffe (Klassierung, Gruppen- | CE 15 + CE 10 der CEL
einteilung) als Arbeitsunterlage fiir Nr. 6, 7, 8, 9 %)
2 Verzeichnis aller Eigenschaften, die einen Konstrukteur an einem Isolierstoff | CE 15 + CE 10 der CEI
interessieren konnten und als Arbeitsunterlage fiir Nr. 6, 7 dienen *)
3 Festlegung verbindlicher Richtlinien fiir die Durchfiithrung von Langzeitver- | SC 15B des CE 15 der CEI
suchen an Isoliermaterialien und einfachen Kombinationen, als Arbeits-
unterlage fiir Nr. 7 (z. B. [5; 13]
4 Festlegung von verbindlichen Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Prii- | CE 63 der CEI
fungen an Systemen, als Arbeitsunterlage fiir Nr. 11 (z. B. [4]).
5 Festlegung von verbindlichen Richtlinien fiir die Klassierung von Apparaten | CE 63 der CEI
und Maschinen, sofern diese auf den verwendeten Isolationssystemen basiert,
als Arbeitsunterlage fiir Aufgabe Nr. 10 (z. B. [1; 2; 14]).
6 Veroffentlichung von Empfehlungen einzelner Kurzzeitpriifungen (z. B. [16]) | SC 15A des CE 15 der CEI
(s. auch Nr. 1 und 2). (in Bearbeitung)
7 Veroffentlichung von Empfehlungen fiir einzelne Langzeit-Alterungsver- | SC 15B des CE 15 der CEI
suche entsprechend den Richtlinien in Nr. 3 (z. B. [15]) (s. auch Nr. 1 und 2). | (in Bearbeitung)
8 Aufstellung von Materialnormen (s. auch Nr. 1). CE 10 und SC 15C des CE 15 der CEI
(in Bearbeitung)
Aufstellung von Orientierungslisten iiber Materialeigenschaften (z. B. [2; 3]) | Ein neu zu griindendes SC des CE 15,
(s. auch Nr. 1). sofern diese Aufgabe als zu den Pflichten
des CEI gehorend befunden wird
10 Veroffentlichung von XKlassifizierungen von Maschinen und Apparaten. | Die fiir die verschiedenen Maschinen und
Sofern die Klassierung auf Eigenschaften von elektrischen Isolationen ba- | Apparate zustindigen CE (z. B. CE 14,
siert (s. Nr. 5 und 11). CE 2)
11 In einzelnen, besonders gelagerten Fillen, wo die Klasseneinteilung von | gleich wie bei Nr. 10
Maschinen und Apparaten auf Eigenschaften der elektrischen Isolationen
basiert (s. Nr. 10), wiren Empfehlungen fiir einzelne Systempriifungen zu
veroffentlichen, entsprechend den Richtlinien in Nr. 4.
12 Ungiiltigerklarung der Publikation 85 der CEI [2]
1) Die Erkldrungen der Abkiirzungen siehe Tabelle VI.
?) Beispiel siehe [3].

als Folge von Kompromissen zwischen Interessen mehrerer
Linder und Ansichten verschiedener Experten entsteht. Das
notwendige Prozedere bendtigt meistens einige Jahre vom
Beschluss eines Gremiums zur Ausarbeitung eines Sekreta-
riats-Dokumentes bis zur Freigabe zum Druck als CEI-
Publikation. Dazu kommt, dass Ergdnzungen oder Ande-
rungen von verdffentlichten Publikationen normalerweise

erst bei einer Neuauflage, also erst nach mehreren Jahren,
erfolgen konnen. Es ist klar, dass in diesem System eine lau-
fende Erneuerung und Erginzung bestehender Listen mit
neuen Materialien und neuen Angaben iiber schon aufge-
nommene Materialien umstdndlich und aufwendig ist. Zu-
satzlich stellt sich noch das Problem der Listen-Benlitzer,
ihre Unterlagen laufend auf dem neuesten Stand zu halten.

Bezeichnung und Aufgaben-Bereich der an der «Konzeption zur Auswahl von Isoliermaterialien» direkt interessierten Gremien der CEI

Tabelle VI

Bezeichnung {

Aufgabenbereich

CE 14 Comité d’Etudes fiir die Belange
CE 2 ‘ Comité d’Etudes fiir die Belange
CE 10 | Comité d’Etudes fiir die Belange
CE 15 Comité d’Etudes fiir die Belange

SC 15A des CE 15
SC 15B des CE 15
SC 15C des CE 15
CE 63

Unterkommission des CE 15 fiir
Unterkommission des CE 15 fiir
Unterkommission des CE 15 fiir
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Comité d’Etudes fiir Belange von Isolationssystemen und fiir die Aufstellung von Richtlinien
fiir die Klassifizierung elektrischer Maschinen und Apparate. Verbindungsglied zwischen
CE 15 4+ CE 10 und den CE der Apparate und Maschinen

von Transformatoren

von rotierenden Maschinen

von fliissigen und gasformigen Isoliermaterialien

von festen Isoliermaterialien

elektrische Kurzzeitpriifungen an festen Isoliermaterialien
Langzeit- (Alterungs-) Priifungen an festen Isoliermaterialien

die Normung von festen Isoliermaterialien
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Die Publikation von Priifmethoden bereitet dagegen keine
Probleme.

In Tabelle III ist eine Schitzung zusammengestellt iiber
das, was noch auf internationaler Ebene erreicht werden
kann und fiir eine wirksame, brauchbare Konzeption I (Li-
sten) notwendig ware. Das gleiche ist in Tabelle IV fiir die
Konzeption II zusammengestellt. Fin Vergleich der Ta-
bellen II, III und IV zeigt, dass der Unterschied zwischen
den beiden Konzeptionen und dem heute iiblichen indivi-
duellen Vorgehen, als Folge dessen, dass keine brauchbare
und daher auch wirksame Norm vorliegt, im wesentlichen
nur darin zum Ausdruck kommt, wer was macht. Bei der
Konzeption I (Tabelle III) wird der Konstrukteur aufgrund
der Beanspruchungen sein Isolationssystem aus Listen her-
auslesen. Bei Konzeption II (Tabelle IV) wird er aufgrund
der Beanspruchungen Priifungen festlegen, mit denen er die
Materialien und das System selektioniert. Die einzelnen
Phasen des Vorgehens sind unbestritten: Einzelmaterialien
—Systeme—Prototypen.

Es kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die
Konzeption II auf alle Fille wirksam ist, unabhéngig davon,
wieweit die internationale Normung gediehen ist, sofern
mindestens klare Richtlinien fiir die Durchfiihrung der Ver-
suche bestehen. Eine brauchbare Konzeption I kann nur
aufgezogen werden, wenn die notwendigen Priifmethoden
veroffentlicht sind, d.h. wenn die Konzeption II zum
grossten Teil fertig ausgearbeitet ist. Je weniger international
anerkannte Priifmethoden vorliegen, desto unbrauchbarer
ist die Konzeption I, weil die in den Listen enthaltenen Infor-
mationen nicht ausreichend sind und der Konstrukteur ohne
eigene Versuche nicht auskommen kann.

Die einzige brauchbare Losung ist nach allen Uberlegun-
gen die Konzeption II, wobei besonderes Gewicht auf die
Versuche zu legen ist, welche mdglichst eingehende Infor-
mationen iiber die Materialien und deren einfache Kombi-
nationen bieten, weil:

a) fiir die Priifung von Systemen nur in einzelnen Fillen
auf internationaler Ebene genormte Versuche vorgelegt wer-
den konnen (im Gegensatz zu den Priifungen an Materia-
lien),

b) in vielen Fillen der Praxis schon aufgrund von Be-
triebsbedingungen und der Kenntnis von allgemeinen Mate-
rial-Eigenschaften iiber die Betriebstiichtigkeit eines Mate-
rials in einem bestimmten Betriebsfall entschieden werden
kann.

Durch die zweite Feststellung wird die Brauchbarkeit
einer Listen-Konzeption natiirlich wesentlich aufgewertet,
insbesondere fiir den Bereich der Materialien. Die Annahme
wird wohl nicht immer, doch sehr oft zutreffen, dass XKon-
strukteure, welche in Tabelle I unter «technisch nicht fiih-
rende Firmen» zusammengefasst wurden, eher Apparate
und Maschinen herstellen, wo keine komplizierten, hoch
beanspruchten Isolationssysteme zur Verwendung kommen,
so dass fiir sie auch schon eine Listen-Konzeption sehr
wertvoll sein konnte. Eine solche Liste miisste nur relative
Vergleiche ermoglichen, damit der von keinem Spezialisten
beratene Konstrukteur weiss, welche Materialien fiir ihn
etwa in Frage kommen und was er bei seinen Lieferanten
anfragen soll. Der Lieferant wird dann dem Konstrukteur
die genauen Daten seines Materials liefern. Ein Vergleich
zwischen verschiedenen Offerten wiirde wesentlich erleich-
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tert, wenn die Lieferanten ihre Messwerte auf moglichst
viele international genormte Priifungen beziehen konnten.
Genaue, verbindliche Angaben, die in vielen Fillen vom
Konstrukteur bendtigt werden, konnen nur vom Lieferanten
fiir sein Material abgegeben werden. Fiir solche Angaben
ist die Konzeption II die einzig praktisch mogliche Losung.

Aufgrund praktischer Erfahrungen ist der Autor der An-
sicht [8], dass Normen fiir Priifungen an Systemen als
Typenpriifungen fiir Apparate und Maschinen in vielen
Féllen auf internationaler Ebene nicht ausfiihrbar sind. Die
aufzustellende Richtlinie (Nr. 4 in Tabelle V) muss ja ausser
Angaben, wie die Versuche zu beschleunigen sind, wie die
Beurteilung der Resultate und der Vergleich mit Systemen
iiber welche Betriebserfahrungen vorliegen, erfolgen soll,
auch die imperative Forderung enthalten, dass Betriebs-
beanspruchungen und die Konstruktion anzugeben sind. Bei
Apparaten und Maschinen, bei denen von Firma zu Firma
oder gar von Typ zu Typ in wesentlichen konstruktiven oder
betrieblichen Belangen starke Unterschiede vorhanden sind,
wird eine «Standard»-Systempriifung, die auf internationaler
Ebene fiir einen bestimmten Apparat gilt, nicht mdglich sein.
Als Beispiel konnen Statorwicklungen von Turbogeneratoren
dienen, wo Nutausbildung, Betriebsspannung, Isolations-
dicke, Ausbildung der Kopfe, Arbeitsatmosphire (Schmutz,
Luft, Feuchtigkeit usw.) je nach Hersteller und Typ stark va-
riieren und einen grossen Einfluss auf die optimale Material-
auswahl haben. In einfachen Fillen diirfte es aber ohne
weiteres moglich sein, eine Normpriifung festzulegen. Die
heute zur Diskussion stehenden Modelle fiir funktionelle
Priifungen von spezifischen Systemen von Maschinenteilen
wie Motorettes, Transformettes usw. sind sinnvoll, sofern die
Resultate nicht zuviel verallgemeinert werden und von Fall
zu Fall eine Anpassung an die jeweiligen besonderen Ver-
hiltnisse erfolgt. Die Betonung muss auf der Festlegung
von Grundregeln und nicht auf besonderen Anordnungen
liegen. Diese wiirden geniigen, um eine Typenpriifung durch-
zufiihren, die durch eine neutrale Kontrollstelle beglaubigt
werden konnte.

Um die hier skizzierte Konzeption zur Auswahl der Iso-
liermaterialien wirksam zu machen, sollten die in Tabelle V
zusammengestellten Arbeiten ausgefiihrt werden. Ein Teil
dieser Arbeiten ist im Gange, ein anderer ist eingeleitet.
Nach Dringlichkeit geordnet, ergibt sich etwa folgende
Reihenfolge: 3, 4, 5, 10, 12, 6,7, 8, 1, 2, 11 und eventuell 9.
Wesentlich ist, dass die Belange der Materialien und einfa-
chen Kombinationen vollig getrennt von jenen der Maschi-
nen und Apparate behandelt werden. Die Systeme sind das
Verbindungsglied zwischen Material sowie Apparaten und
Maschinen. Die Modell- und Typen-Priifungen miissen auf
das Engste mit den Apparaten und Maschinen verkettet
sein.

Die Comité d’Etudes der CEI sollten sich moglichst weit-
gehend lésen von den bei verschiedenen Apparaten und
Maschinen Kklassischen Temperaturbegrenzungen im Zu-
sammenhang mit den verwendeten Isolationen. Es besteht
bei den meisten Anwendungen von Isolationsmaterialien
kein Grund, die thermischen Eigenschaften eines Materials
allein oder auch nur bevorzugt zu bewerten, wo doch fiir
die Betriebstiichtigkeit eines Apparates und einer Maschine
viele weiteren Eigenschaften des eingesetzten Isolationssy-
stems entscheidend sind. Die Forderung, dass in einem Ap-
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parat «A» mit max. zuldssiger Temperatur von z. B. 130 °C
(= Klasse B) kein anderes Isoliermaterial verwendet werden
darf als ein solches der Klasse B, sollte vermieden werden.
Sinnvoll ist hingegen anzugeben, dass der Apparat «A» fiir
eine max. Umgebungstemperatur von T °C zuldssig ist und
vom Konstrukteur der Nachweis erbracht wird, dass an kei-
ner Stelle des Apparates «A» die Temperatur bei einer be-
stimmten Umgebungstemperatur hoher sein wird als an der
entsprechenden Stelle des Prototyps.

In bestimmten Fallen, wo aus anderen Griinden als isola-
tionstechnischen fiir einen elektrischen Leiter eine max. zu-
lassige Temperatur vorgeschrieben werden muss, kann ge-
fordert werden, dass der Konstrukteur mittels Versuchen
nachweist, dass das von ihm verwendete Isolationssystem
diese max. Betriebstemperatur zulasst.

Die Arbeiten der CEI miissten somit nicht zu einer
eigentlichen Revision von [2] fiihren, sondern zu ihrer
Ausserkraftsetzung und einer Aufstellung einer neuen Kon-
zeption beziiglich des Inhaltes einer neuen Publikation und
die Zustdndigkeit der sie zu bearbeitenden Gremien [Ta-
belle VI].
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Messung innerer Teilentladungen bei Transformatoren
Von W. Widmann, Stuttgart

Miissen bei Transformatorwicklungen die TE-Impulse von
der eigentlichen Storstelle bis zu den fiir die Messung zugdng-
lichen Wicklungsklemmen erst einen Teil der Wicklung durch-
laufen, so werden die hoherfrequenten Anteile im Impulsspektrum
sehr stark geddampft. Aus diesem Grunde sind zur Bestimmung
der TE-Intensitit bei Transformatoren Messfrequenzen im Bereich
von etwa 20..400 kHz gegeniiber den bisher iiblichen wesent-
lich hoheren Messfrequenzen zu bevorzugen. Die Messwerte sind
hiebei umso weniger von der riumlichen Lage der Fehlerstelle
abhingig, je tiefer man die Messfrequenz wdhlt. Messfrequenzen
unterhalb von etwa 10..20 kHz scheiden allerdings in der Regel
im Hinblick auf die dort vorhandenen Netzoberschwingungen
aus. Wegen der im Frequenzspektrum bei Wicklungen vorhan-
denen Resonanzstellen wird empfohlen, bei Transformatoren
breitbandige TE-Messeinrichtungen, mit denen der arithmetische
Mittelwert des TE-Storstromes bei einer Bandbreite von etwa
20 kHz bis 200 oder 400 kHz gemessen wird, zu verwenden. Die
Lage einer TE-Fehlerstelle kann durch Messung des Frequenz-
spektrums mit einem abstimmbaren hinreichend schmalbandigen
Mikrovoltmeter eingegrenzt werden. Hiefiir sollte bei achsial fort-
schreitenden Rohrenwicklungen der Frequenzgang im Bereich von
etwa 5 bis zu einigen 100 kHz, bei Lagenwicklungen bis etwa
1 MHz bestimmt werden.

Fiir die Messung und Beurteilung innerer Teilentladungen
in Transformatoren sowie zur Lokalisierung der Fehlerstellen
werden heute verschiedene Messverfahren und -Gerédte ange-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Lorsque, dans des enroulements de transformateurs, les im-
pulsions de décharges partielles entre I'endroit perturbateur pro-
prement dit et les bornes accessibles pour la mesure doivent tout
d’abord traverser une partie de I'enroulement du transformateur,
les fréquences les plus élevées du spectre des impulsions sont trés
fortement affaiblies. Pour ce motif, il y a lieu d’utiliser, pour la
détermination de l'intensité des impulsions partielles dans des trans-
formateurs, des fréquences de mesure comprises entre 20 et
400 kHz, de préférence aux fréquences nettement plus élevées,
employées jusqu’ici. Dans ces conditions, les valeurs mesurées
sont d’autant moins dépendantes de I'emplacement du défaut que
la fréquence de mesure adoptée est plus basse. Des fréquences
inférieures a 20...10 kHz n’entrent toutefois normalement pas en
considération, a cause des harmoniques du réseau. Du fait de la
présence, dans le spectre de fréquences, d’endroits de résonance
dans les enroulements de transformateurs, il convient d’utiliser
des équipements de mesure a large bande, permettant de mesurer
la moyenne arithmétique du courant perturbateur provenant de
décharges partielles, dans une largeur de bande de 20 a 200 ou
400 kHz. L’endroit du défaut peut étre localisé par la mesure du
spectre de fréquences a l'aide d’'un microvoltmétre accordable, a
bande suffisamment étroite. Pour cela, on devrait déterminer la
réponse harmonique entre 5 et quelques 100 kHz, dans le cas
d’enroulements tubulaires propressant axialement, et jusqu’a en-
viron 1 MHz dans le cas d’enroulements en galettes.

wendet [1]1). In dieser Arbeit sollen einige der Fragen behan-
delt werden, die fiir die Wahl der Mef3schaltung und der Mess-
frequenz sowie fiir die Dimensionierung der Koppelelemente
massgebend sind.
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