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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

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

Symposium Elektrische Isolationstechnik 1972

am 16./17. November 1972 in Ziirich

Allocution

Par M. R. Richard, président de ’ASE

Le comité de I’Association Suisse des Electriciens, sa com-
mission des programmes ainsi que tous les collaborateurs
ayant ceuvré a la préparation des journées sur «la technique
de l’isolation électrique» se joignent a moi pour vous sou-
haiter une trés cordiale bienvenue a Zurich-Oerlikon et a
notre manifestation.

Au nom du comité de ’ASE, je salue particulierement ici:

- nos membres d’honneur

— les représentants de nos écoles techniques

— nos hotes étrangers
qui, par leur présence, témoignent de leur intérét au pro-
bléme traité, de leur attachement a nos manifestations et
contribuent a en assurer le succés et a en faire un moment
important dans la vie technique de notre pays et de notre
association.

J’ajouterai encore notre salut et nos remerciements aux
représentants de la presse qui veulent bien assister a notre
rencontre et donner un reflet des débats, faisant ainsi mieux
connaitre notre association en tant que société technique et
scientifique embrassant tous les domaines de I’électricité.

363 participants de 12 pays différents se retrouvent ce
matin pour émettre ou entendre les opinions, remarques et
questions relatives a 776 pages de rapports, réparties en 6
groupes, englobant les matieres, les propriétés, les utilisa-
tions, les méthodes d’essais des isolants. Cela montre 'am-
pleur du probléme, l'intérét qu’il souléve, sa complexité aussi.
" Remarquons, en passant, et par comparaison, qu’au début du
siécle, quelques pages suffisaient a faire le tour du probléme
de I’isolation.

Les quelques chiffres évoqués démontrent 'utilité de ce
symposium et sont une raison de satsifaction pour ceux qui
en ont eu 'idée.

Lors de journées comme celles-ci, contribuer a la forma-
tion post-scolaire, permettre I'information réciproque de nos
membres, favoriser les contacts humains entre représentants
d’une méme spécialité sont placés au premier rang des pré-
occupations et permettent ainsi de nous rapprocher des buts
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que nous nous sommes fixés, ce que le comité de I’ASE
constate avec plaisir.

La force, le magnétisme, la conductibilité sont trois con-
cepts physiques sur lesquels repose, en gros, I’électrotech-
nique. Notre symposium détache un aspect particulier de la
conductibilité électrique: I'isolation.

La matiere conductrice, la matiére magnétique et la ma-
ticre isolante sont les trois constituants essentiels de toute
machine électrique. Autrement dit, I'isolation ne peut étre ni
ignorée, ni oubliée, ni méme négligée car, sans elle, pas d’ap-
pareil ou de machine électrique.

Les matieres bonnes conductrices de 1’électricité économi-
quement utilisables sont en nombre restreint. Leurs caracté-
ristiques sont bien connues depuis longtemps. Elles ont at-
teint un degré de préparation élevé. Ainsi, il est difficile
d’accroitre encore la pureté d’un cuivre électrolytique et cela
n’ouvre pas de grandes perspectives. Il en est de méme pour
les matieres ferromagnétiques. Celles qui sont utilisées en
électrotechnique ont atteint un haut degré de perfection et
leur amélioration semble désormais devoir rester modeste.

Les améliorations dans le domaine de la construction en
revanche, pourraient peut-étre permettre I’emploi de maté-
riaux nouveaux. Ainsi, un meilleur refroidissement d’une ma-
chine permet d’abaisser sa température de fonctionnement,
ce qui est susceptible d’abaisser le prix de revient, d’augmen-
ter la durée de vie, d’améliorer le rendement, voire d’autori-
ser le choix d’un isolant ayant une température limite d’utili-
sation inférieure.

Tant en matiere de transport du courant électrique qu’en
matiére de magnétisme, les améliorations possibles ne peu-
vent étre réalisées qu’au sein méme d’une gamme limitée de
métaux. Le développement est quasi unidirectionnel.

En matiere d’isolation, les améliorations peuvent interve-
nir au sein de la matiére elle-mé&me, dans la création et dans
le choix de matiéres nouvelles, dans I'utilisation des matiéres
par combinaison, par superposition de matieéres isolantes,
c’est-a-dire par I'introduction de systémes d’isolation. Le dé-
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veloppement, dans le domaine de I'isolation, est en quelque
sorte multidirectionnel.

Longtemps, on a admis que la détérioration d’un isolant
ne commencait que lorsqu’une certaine température était dé-
passée. Or la complexité sans cesse croissante des matériels
électriques (pensez a I’électronique) pose des exigences de
fiabilité toujours plus élevées a leurs éléments, a I’isolation en
particulier. D’importantes recherches sont conduites afin de
déterminer la fiabilité des isolants. On a constaté que les
isolants sont sensibles tant aux influences extérieures: humi-
dité, température, vibrations, rayonnements, pollutions,
qu’aux influences intérieures: stabilité de la matiére, conduc-
tibilité thermique ou électrique ou encore a la combinaison
de ces facteurs.

D’autre part, 'introduction des systémes d’isolation a ou-
vert de nouveaux horizons aux spécialistes: les caractéristi-
ques individuelles de chaque matiére ont pu étre combinées
pour accroitre les qualités globales de ’ensemble.

En bref, on peut affirmer que le développement des ma-
chines et appareils électriques dépend pour une part impor-
tante du développement de la technique de I’isolation.

Cette derniére évolue rapidement et aucun signe ne nous
laisse entrevoir ’approche de quelque point de saturation.
L’évolution se poursuit et devrait permettre aux construc-

teurs de réaliser des machines et appareils toujours plus siirs
et économiques.

Faire le point au cours d’'une courte halte est donc indi-
qué.

C’est, pour nous, une grande satisfaction d’avoir pu mettre
sur pied ces deux journées et, grace a elles, permettre a pres
de 400 personnes d’avoir un échange d’idées aussi large que
possible, réalisant ainsi un événement marquant dans le do-
maine qui nous occupe aujourd’hui.

Permettez-moi encore d’adresser mes remerciements aux
auteurs des rapports, a tous ceux qui, par un complément
d’informations ou quelques remarques pertinentes, voudront
animer le débat, ainsi qu’aux collaborateurs de ’ASE qui ont
mis sur pied ce symposium.

Enfin nous adressons nos veeux de prompte guérison a M.
Goldstein qui, malade, n’a pu prendre la présidence de ces
journées, contrairement a ce qui est prévu au programme. Il
est remplacé, un peu au pied levé, par M. Lutz, ingénieur,
Vice-Directeur au sein du département Transformateurs de
BBC-Oerlikon, que nous remercions sincérement de s’étre
ainsi mis a disposition.

Par ces quelques paroles, je déclare ouvert le «symposium
1972 de 1’Association Suisse des Electriciens sur la technique
de I’isolation électrique».

Einfiihrungsreferat zu den Themengruppen A- bis C-1.Teil

Die Utopie des universellen Isolierstoffes
Von F. Held

Im Programm des Symposiums iiber Elektrische Isola-
tionstechnik wird nach sog. Isolierstoffsystemen unterteilt.
Isolierstoffsysteme bedeuten die Anwendung von Isolierstof-
fen und deren Kombinationen fiir einen definierten Zweck,
also etwa Isolationssysteme fiir Hochspannungskabel, fiir
Rotoren, Statoren oder fiir bestimmte elektrische Gerite.

Die Isolationssysteme beinhalten neben dem Stoff und
den Applikationsmoglichkeiten die betrieblichen Bedingun-
gen, insbesondere die gegenseitige Beeinflussung der Stoffe,
die im System enthalten sind.

Die Kombination von Isolationssystemen fiihrt zum Be-
griff der Isolation als Ganzes, z.B. die Isolation eines Trans-
formators oder eines Turbogenerators.

Vom Isolierstoff iiber das Isolationssystem bis zur Isola-
tion fiihrt ein kontinuierlicher Weg, wobei die Parteien und
die technischen Kommissionen, die die einzelnen Sparten
verantwortlich betreuen, verschieden sind. Die Situation ist
in Fig. 1 schematisch dargestellt. In der linken Kolonne sind
die direkt interessierten Wirtschaftskreise angefiihrt; in der
Kolonne rechts Beispiele von Isolierstoffen, Isolationssyste-
me (I. S.) und Isolationen mit den dazugehdrenden techni-
schen Kommissionen.

Die Auswahl der Isolierstoffe fiir bestimmte Isolations-
systeme zur Herstellung einer gegebenen Isolation ist somit
nur dann optimal, wenn alle Einfliisse von der Isolation und
von den Systemen auf die verwendeten Isolierstoffe durch
Versuche abgeklart werden oder als Erfahrungswerte vor-
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handen sind. Als Beispiele konnten etwa die Einfliisse des
Isolationssystems des aktiven Teils eines Transformators auf
das Alterungsverhalten des Isolierdles erwahnt werden.

Am Anfang stehen die Isolierstoffe und die Isolierstoff-
kombinationen mit ihren spezifischen Eigenschaften sowie
deren Applikationsmdglichkeiten. Bei den gasférmigen und
fliissigen Isolierstoffen, wo die Applikation durch den Aggre-
gatzustand stark eingeschrinkt ist — Einschriankung bedeutet
hier nicht etwa Problemlosigkeit —, kann die Zahl der heute
verwendeten Stoffe noch gut iiberblickt werden. Obschon die
vermehrte Anwendung elektronegativer Gase wie etwa

Isolierstoff « Glimmer
1.5t. Kombination Bindemittel TC15
Hersteller Tragerstoffe
1.St. ‘
Isolations - Stator 1.S
systeme Rotor |.S. TC 63
Hersteller
El. Masch.+Ger.
Isolation Motorisolation [—=|TC 2
Maschine/ Gerat Transf. Isolation|—=|TC 14
Verbraucher
El. Masch.+Ger.
Fig. 1
Isolationstechnik

1.St. Isolierstoffe
1.S. Isolationssysteme
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Schwefelhexaflorid im Hochspannungsbereich sowie die
Verwendung chlorierter Diphenyle (Ascarels) im Kondensa-
torenbau bemerkenswerte Fortschritte darstellen, verlauft
die Entwicklung durchaus normal.

Registriert man die Zahl der festen Isolierstoffe und ihrer
Kombinationen, angefangen bei den keramischen Isolierstof-
fen, wobei Glimmer und Asbest hier miteingeschlossen sind,

1 Dielekrisch
2 Mechanisch
3 Thermisch

(rev. Prozesse)

4 Chemische
Bestandigkeit
5 Alterung

Betriebliche Bedingung

Verarbeitbarkeit
Applikation

7 Preis

Fig. 2
Eigenschaftsgruppen

bis zu den organischen makromolekularen Werkstoffen mit
all ihren Erscheinungsformen und ihren Applikationsmdg-
lichkeiten, so muss sich vor allem der Verbraucher die Frage
stellen, ob nicht weniger mehr wire. Es ist fiir den Einzelnen
kaum mehr mdoglich, auf allen Gebieten der festen Isolier-
stoffe, sowohl von der Material- wie von der Applikations-
seite her, das gesamte Gebiet zu beherrschen.

Ich mochte versuchen, einige Griinde darzulegen, warum
die Zahl der Isolierstoffe und der Isolationssysteme in den
letzten 30 Jahren derart stark angestiegen ist und warum wir
von einem idealen oder vielleicht besser noch universellen
Isolierstoff weit entfernt sind. Ich mochte mit anderen Wor-
ten die Ursachen aufdecken, warum bis heute der Wettkampf
der Systeme auf dem Wege zum Ideal noch keinen Sieger
kennt.

Wenn wir uns einen idealen Isolierstoff ausdenken wol-
len, miissen wir kurz die wichtigsten generellen Eigenschaf-
ten erwahnen. Sie sind vereinfacht in Fig. 2 als sog. Eigen-
schaftsgruppen zusammengefasst.

Bereits bei dieser sehr groben Betrachtungsweise stellen
sich Schwierigkeiten ein, weil je nach Verwendungszweck die
Gewichtung der einzelnen Eigenschaftsgruppen eine ganz
verschiedene ist und allein aus diesem Grunde eine erste
Spezialisierung einsetzt.

Ich mochte fiir die folgende Betrachtung die Eigen-
schaftsgruppen 1, 2 und 6 etwas differenzierter behandeln,
wobei die Annahme gemacht wird, dass die Eigenschafts-
gruppen 3, 4 und 5 mehr oder weniger optimale Werte auf-
weisen sollen. Die Eigenschaftsgruppe 7 soll vorderhand aus-
geklammert werden.
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Fiir die beiden Eigenschaftsgruppen 1 und 2 lassen sich
fiir ein ideales Dielektrikum je zwei Grenzfille unterschei-
den, die zu grundsétzlich verschiedenen Anwendungsgebie-
ten fithren. Sie sind schematisch in Fig. 3 festgehalten.

1. Dielektrisch

— Hoher Isolations-Widerstand (Vol./Oberfliche)

— Hohe Durchschlagsfestigkeit

— Hohe Kriechstromfestigkeit

— Geringer dielektrischer Verlustwinkel
alles moglichst unabhéangig von der Temperatur.
Bei der rel. Dielektrizitdtskonstanten sind grundsitzlich zwei
Falle moglich:

— Rel. Dielektrizitiatskonstante soll hoch sein (Kondensatorbau
und Ferro-Elektrika)

— soll klein sein (HF/Stark- und Schwachstrom-Technik).
Die Temperaturabhingigkeit der rel. Dielektrizitdtskonstanten
soll in den iiberwiegenden Fillen klein sein. Es gibt allerdings
auch hier Ausnahmen.

2. Mechanisch

— Hohe mechanische Festigkeit (Druck-, Zug-, Biege-Festigkeit),
Dauerstandfestigkeit, alles moglichst unabhingig von der Tem-
peratur.
Beim E-Modul sind ebenfalls zwei Fille moglich:

— Hoher E-Modul ergibt harte (steife), zihe Isolierstoffe, geeig-
net fiir Konstruktions-Werkstoffe.

— Niedriger E-Modul ergibt weiche (flexible), zihe Isolierstoffe,
geeignet zur Isolation flexibler Leiter (Kabel-Isolation).

Zwischen den beiden skizzierten Grenzfillen der Eigen-
schaftsgruppen 1 und 2 sind die Ubergéinge fliessend, d.h.,
wir kennen feste Isolierstoffe beziehungsweise Kombinatio-
nen mit relativen Dielektrizititskonstanten von 1,2...10 000
und Isolierstoffe bzw. Kombinationen mit E-Modul von
S kp/mm?2 (Weich-PVC fiir Kabelisolationen) bis 5000 kp/
mm? (glasfaserverstiarkte Stoffe mit EP-Harz als Bindemit-
tel).

Die Palette ist also bereits durch zwei Modifikationspara-
meter, namlich:

— relative Dielektrizitdtskonstante und
— E-Modul

verwirrend gross geworden.

Dielektrisch

Isolier -Widerstand (Vol./Oberfl.)
Spannungsfestigkeit
Kriechstromfestigkeit

tg 6

ﬂm

T
/hoch (Kondensator)
rel. DK\

tief  HF/Stark/Schwachst.

Mechanisch

Festigkeit
(Zug/Druck /Biege)
Dauerstand

ﬂm

T
starre,harte [.St.
z.B. keram. Stutzisolator

flexibte 1.St.
z.B. Elastomere,Kabelisol.

hoch
E-Modulz™

tief

/

Fig. 3
E dielektrisch-mechanische Eigenschaften
T Temperatur
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Fig. 4

DK-M Verformungsboxe @ LSt. Isolierstoffe
= _ | Pulverbeschichtung 1.S. Isolationssysteme
- Sinterverfahren l
= —]_.| Dispersionsbeschichtung : hart
lStoff X :D'Spej'5'°“ (Emaillieren) Strukt fix. boxe zih
Lackieren CR::misch: : E-Modul gr.
G| Forsgnee sronggginns| | 0w
iimgiessen Molekiilvergrosser. :
sty Lsg-Spinnen (Fasern) 0(e E%qu?rrzo:) ] ISt xp denke aber auch an die Gruppe der
A Strangpressen (Profile) Molekuilvernetzung LS Elastomeren, wo durch den Ver-
Umpressen (Kabel) Ph(E-Las[-toT]ere) i netzungsgrad der E-Modul eben
7 Formpressen (Spulenkorp) ysikalisch: i ) )
Temp-Boxe @_’ Bla;:e\ (SFiT;\e )pu See Og'ﬁpit;zt{i‘rg;ggekte :;:Ch falls in weiten Grenzen variabel ist,
Kalandrieren (Platten) Grenzflicheneffekte E-Modul k.| ¢o etwa vom Weichkautschuk zum
Schm.Spinnen (Fasern) (Fullstoffe) DK var.

Ausgiessen

Umgiessen
—— Formgiessen

Traufeln

Impragnieren

—-[ Gasformig I—’ Aufdampfen

Man kann aber trotz diesem etwas entmutigenden Bild
versuchen, einen Universal-Isolierstoff zu charakterisieren,
etwa mit Hilfe einer stark vereinfachten morphologischen
Betrachtungsweise (morphologischer Kasten). Hierzu ist es
notig, dass wir die Eigenschaftsgruppe 6 «Verarbeitung und
Applikation» mit in das Gedankenexperiment einbeziehen.

In Fig. 4 ist, bewusst unvollstindig, ein Schema aufge-
zeichnet, das erlaubt, bestimmte Probleme der Isolierstoff-
technik zu iiberdenken und von verschiedenen Standpunkten
aus zu diskutieren. Wir gehen aus von einem Isolierstoff X,
der in fester Form angeliefert wird und iiber vier Zustinde —
fest, plastisch, fliissig, gasformig — appliziert werden kann.
Zur Erreichung der letztgenannten Aggregatzustinde mis-
sen wir Energie aufbringen in Form von Wiarme, d.h., wir
fithren den Stoff durch eine sog. Temperaturboxe. In einer
zweiten Stufe soll der Isolierstoff in eine fiir die Applikation
optimale Form gebracht werden; wir nennen dieses Instru-
ment «Verformungsboxe». Und schliesslich soll der Stoff in
seiner Struktur fixiert werden; wir nennen diese Einrichtung
«Strukturfixierungsboxe».

Wir kénnen nun die einzelnen Boxen mit uns heute be-
kannten Funktionen auffiillen und bekommen auf diese
Weise ein Wegnetz, auf dem sich der Stoff X irgendwie
bewegen kann, um schliesslich als Isolierstoff oder Isolations-
system XP mit ganz bestimmten Eigenschaften dem Ver-
braucher zur Verfiigung zu stehen.

Die in unserer ersten Betrachtungsweise erwahnte Diffe-
renzierung beziiglich rel. Dielektrizitdtskonstanten und E-
Modul konnen wir ebenfalls in dieses Schema einfiihren. So
miisste der DK-Moderator bereits am Anfang dem Stoff bei-
gegeben werden (Stoffparameter), wihrend der E-Modul-
Moderator in jedem Fall der Strukturfixierungsboxe einzu-
fiihren ist, um die Beweglichkeit der Bausteine nach der che-
mischen Reaktion fiir das Gebiet der Gebrauchstemperatur
(starr oder flexibel) zu fixieren (Strukturparameter).

Das Bild der Modifikatoren erscheint auf den ersten Blick
etwas abstrakt. Es gibt aber doch Beispiele, wo durch Zugabe
bestimmter Substanzen derartige Verdnderungen moglich
sind. Ich denke da vor allem an die keramischen Werkstoffe
auf Basis der Titanoxyde, wo durch Wahl der Art und Menge
der zweiwertigen Erd-Alkali-Metalle die rel. Dielektrizitits-
konstante in sehr weiten Grenzen gedndert werden kann. Ich

176 (A 130)

Hartkautschuk oder Ebonit.

L Verformungsboxe I
+

Wenn wir unser Gedankenex-

periment auf seine Tauglichkeit

[Strukturtixiermgsboxel

priifen, so erkennen wir, dass es tat-

[ Applikationsboxe I

siachlich zahlreiche Stoffe gibt, die

sich nach dem skizzierten Schema
manipulieren lassen. Der Stoff sei
beispielweise ein Polydthylengranulat (PE). Fest, als Pulver,
als Dispersion und in Losung sind die Applikationsverfahren
bekannt (z. B. Schaum-Polyithylen aus Losung als Isolation
fiir Einzelleiter in der Telephonie).

Bei Temperaturen zwischen 130 und 180 °C konnen wir
fiir PE die meisten der aufgezeichneten Verformungspro-
zesse ausfiihren; ausgenommen sind die eigentlichen Giess-
prozesse. Die verformten Teile konnen in der Strukturfixie-
rungsboxe in ihrem E-Modul variiert werden, etwa durch
chemische Vernetzung mit Peroxyden oder durch Strah-
lungsvernetzung mit Gamma- oder Elektronenstrahlen. Ahn-
lich verhalten sich andere Thermoplasten, Duroplasten und
Elastomere, und dies ist wohl einer der wichtigsten Griinde,
warum die Kunststoffe in der Elektrotechnik die dominie-
rende Rolle spielen.

Doch schon beim bekannten Teflon werden wir einge-
engt, und nur noch wenige der in der Verformungsboxe an-
gefiihrten Prozesse sind durchfiihrbar, niamlich Pulver-Sin-
tertechnik, Pulver-Beschichtungstechnik, Dispersionstechnik.

Wenn wir Quarzpulver als Stoff X einspeisen, sind prak-
tisch nur drei Wege durch die Verformungsboxe offen:
Schmelzspinnverfahren, Blas- und Pressformverfahren und
das Aufdampfverfahren. Das Schmelzspinnverfahren fiihrt
zu den Endprodukten Quarzfaser, Quarzvliese, Quarzge-
webe, das Blas- und Pressformverfahren zu Formkorpern
aus amorphem Quarz. Eine geringe E-Modul-Modifikation
ist durch Orientierung beim Spinnprozess moglich. Erschwe-
rend kommt dazu, dass wir die Temperaturboxe auf ca.
1700 °C erwidrmen miissen, was technologisch und okono-
misch Probleme stellt. Beim Aufdampfen sind hohe Tempe-
raturen und Hochvakuum erforderlich.

Als erste Erkenntnis dieser sicher zum Teil etwas unge-
wohnlichen Betrachtungsweise konnte man festhalten, dass
fiir den Verbraucher (Verarbeiter) diejenigen Isolierstoffe
am glinstigsten sind, die moglichst viele Funktionen der Ver-
formungsboxe erfiillen. Nun miissen wir die andern Eigen-
schaftsgruppen mit in die Betrachtung ziehen. Es zeigt sich
leider in der Praxis, dass universelle Verarbeitbarkeit nicht
mit universell guten Eigenschaften gekoppelt ist. Werden bei-
spielsweise optimale thermische, chemische und Alterungs-
bestindigkeiten verlangt, so kommen praktisch nur kerami-
sche Isolierstoffe in Frage. Sie stellen beziiglich Applika-
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tionsmoglichkeiten auch heute grosse technologische und
finanzielle Probleme. Aber auch bei den organischen Werk-
stoffen mit hoher thermischer Bestdndigkeit werden die Ver-
arbeitungsprobleme schwieriger. Das Extrudieren von Fluor-
karbonen, wie Teflon FEP oder Tefzel, verlangt bereits Spe-
zialextruder in rostfreiem Stahl, die Herstellung von Form-
preBstoffen aus Polyimiden (Vespel) Verformungstempera-
turen zwischen 400 und 600 °C. Man kommt damit in die
Nihe der thermischen Belastbarkeit der fiir die Formenher-
stellung verwendeten Stahle.

Je spezifischer die Eigenschaften des Isolierstoffes oder
der Isolationssysteme sind, desto geringer ist die Zahl der
moglichen Wege durch die Verformungs- und Strukturfixie-
rungsboxe. Ein Beispiel dieser Art ist das Polyxylylen (Pary-
len N der UCC), das nur iiber die Dampfphase appliziert
werden kann. Es wird verwendet zur Herstellung von Schutz-
schichten fiir integrierte Schaltungen, gedruckte Leiter und
Kondensatoren. Parylen N zeichnet sich aus durch hervor-
ragende dielektrische Eigenschaften, hohe mechanische Fe-
stigkeiten, optimale chemische Bestdndigkeit und geringe
Gas- und Dampfdurchlissigkeit.

In Fig. 5 ist schematisch der Verarbeitungsablauf darge-
stellt.

Ist das verlangte Eigenschaftsbild des supponierten Isola-
tionssystems XP so, dass durch die beiden Boxen keine oder
nur sehr teure Wege zur Verfiigung stehen, so finden Riick-
kopplungseffekte statt. Wir konnen drei Falle unterscheiden:

1. Der Stoff X muss modifiziert oder neu konzipiert wer-
den, damit man wieder auf einem gegebenen oder billigeren
Weg durch die Applikationsboxe gelangt.

Als Beispiel einer Modifikation mdchte ich die Polyfluor-
karbone erwihnen. Am Anfang steht das Teflon mit sowohl
dielektrisch, mechanisch und thermisch besten Eigenschaf-
ten. Die Verarbeitung ist nur nach dem Pulver-Sinterverfah-
ren oder nach dem Dispersionsverfahren mdglich. Durch
Variation in der Grundstruktur des Makromolekiils wurde
das Teflon modifiziert in Richtung auf bessere Verarbeitbar-
keit. So lassen sich beispielsweise die Mischpolymerisate mit
Athylen bereits thermoplastisch verarbeiten. Sowohl an die
dielektrischen Eigenschaften wie an die thermische Bestdn-
digkeit miissen gewisse Konzessionen gemacht werden, wo-
gegen die mechanische Festigkeit nur geringfiigig verandert
wird. Aus einem Stoff sind in diesem Falle 5 Modifikationen
entstanden, die heute alle technisch verwendet werden
(Fig. 6).

Ein anderes Beispiel sind die hochtemperaturbestandigen
Polyimide. Das Polyimid Pyre ML, Capton, Vespel, stellt in

[
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1 Torr ,_ 10,5 Torr I__ 0%5;-02,-

Fig. 5§
Applikation Dampfphase

Bull. SEV 64(1973)4, 17. Februar

o:=F

G o= OENS 99 9 9 H Roo o
mpeelifes | s=lCelfeten | sslint—t
o 6 6 & 6ééoog-o H H o6 o

260°C 200°C 150° - 160°C

Teflon TFE Teflon FEP Tefzel ETFE

H o H 9 H H HH A
=pet=tef= =ty SR
H o H o H O H o H H o

160°-170°C 105°C 150° - 160°C
Kynar PVF,; Tedlar PVF Halar ECTFE

Fig. 6

Stoffvariation

der Verarbeitung enorme Probleme, die am Beispiel des
Vespels bereits erwahnt worden sind (Fig. 7).

Durch Variation des Molekiilaufbaus (andere Ausgangs-
materialien) wurden sukzessive neue Produkte geschaffen,
die beziiglich Verarbeitung giinstigere Voraussetzungen ha-
ben, in der Temperaturbestdndigkeit allerdings etwas gerin-
gere Werte aufweisen, dafiir aber auch billiger sind (Eigen-
schaftsgruppe 7).

2. Eine weitere Moglichkeit, die Funktionsparameter der
beiden Boxen besser auszuniitzen oder andere Endeigen-
schaften zu erreichen, liegt in der Stoffkombination. Ein ein-

j@d’m_o_ﬂ@“_ A~ AL

Polyimid Polyesterimid Polyamidimid
Pyre ML, Kapton, Vespel  Jsoimit, Jmidex Al Polymer
0

!
N N AN
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Polybenzimidazol
Imidite

Polyhydantoin

Fig. 7

Hochtemperaturbestiindige aromatische Polyheterocyclen

faches und bekanntes Beispiel ist die Kombination von kera-
mischen und thermoplastischen Fasern, wie es in Fig. 8 dar-
gestellt ist. Bei der thermischen Behandlung schmilzt die syn-
thetische Faser und wirkt als Bindemittel fiir die Glasfaser
(plastische Verformung). Die harte, druckfeste Glasfaser
wirkt dabei als Abstandshalter im Leiterbiindel.

Ein analoges Beispiel bilden die sog. H-Folien (Polyimid-
folien). Polyimide sind, wie bereits erwahnt, nicht mehr
schmelzbar. Die aus der Losung hergestellte Elektroisolier-
folie wird mit Teflon FEP kaschiert. Die Folie als Ganzes
wird damit bei Temperaturen von 260 °C heiss siegelbar
(Verformung und Verklebung im plastischen Bereich des
FEP).

Die wohl noch grosseren Entwicklungsmdoglichkeiten lie-
gen aber auf dem Gebiet der Verbundstoffe. Die verwende-
ten Fillstoffe, meist Fasern oder Whiskers (faserformige
Einkristalle) zeigen kombiniert mit einer Matrix aus meist
hirtbaren Kunststoffen im Endzustand erstaunliche mecha-
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Fig. 8
Applikationskombinationen

Glasfaser
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Isolierstoffe
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insbesondere auch die physikalischen
Verstirkungseffekte an der Grenz-
fliche Faser/Matrix. Eigenschafts-
massig ersetzen diese Verbundstoffe
in vielen Fillen die klassischen kera-
mischen Isolierstoffe und Isolier-
stoffsysteme mit dem Vorteil einer
wesentlich breiteren Applikations-
basis. Als bereits etabliertes Beispiel sollen hier die Druck-
kammern von Druckluftschaltern und Oldruckschaltern er-
wihnt werden. Als Stoffkombinationen miissen auch Mi-
schungen von Isolierstoffen mit gewissen Zusitzen, meist in
geringen Mengen, bezeichnet werden, die bestimmte Eigen-
schaften stark verbessern. Beispiele sind die Oxydationsinhi-
bitoren und Kupfer-Passivatoren bei Isolierdlen, Ozonschutz-
mittel bei Kunststoffen und Kautschuken, Antirads (Sub-
stanzen mit delokalisierten Elektronen, die die Strahlungs-
energie tiber das ganze Molekiil verteilen) fiir spezifisch
strahlenbestidndige Stoffe sowie Hochspannungsstabilisato-
ren (Erhohung der Ionisationsspannung in Mikroporen) in
der Hochspannungstechnik.

Wie derartige Substanzen wirken, soll am Beispiel des an
sich ozonbestindigen Butylkautschuks demonstriert werden
(Fig. 9). Es handelt sich bei den Proben eins bis sechs immer
um das gleiche Butylkautschukvulkanisat, das sich nur durch
Art und Menge der verwendeten Ozonschutzmittel unter-
scheidet. (Beanspruchung: 7 Tage, 200 pphm Og, 20 9/9 Deh-
nung.) Proben vier und fiinf zeigen das giinstigste Verhalten.

3. Die letzte Moglichkeit, von gegebenen Grundstoffen zu
Isolierstoffen und Isolierstoffsystemen zu gelangen, ist die
Kombination bekannter und das Ausdenken neuer Applika-
tionsverfahren, d.h. die Erhohung der Zahl der Wege durch
die Applikationsboxe.

Das auf andern Gebieten bereits bekannte Verfahren,
fliissige Harzsysteme mit Hilfe der Spritzgusstechnik zu ver-
formen, diirfte in allerndchster Zeit auch zur Herstellung von
Isolierstoffen und Isolationssystemen Verwendung finden
(z.B. Umspritzen von Spulenkorpern, Formspritzen von Iso-
latoren usw.).

In Weiterentwicklung sind ferner:

- das elektrostatische und elektrophoretische Auftragsverfahren;

- die Thermofixierung und Impragnierung bei Wickeldrahten in
einer Operation, ein Verfahren, das ein Nachimprégnieren der
gewickelten Spulen zu ersetzen vermag;

- kurzzeitige Vernetzungsprozesse (Hartungsprozesse mit Hilfe
von energetischen Strahlen oder UHF-Energie).

Fiir die Herstellung von Isolierstoffen und Isolationssyste-
men mit definierten Eigenschaften, die durch den Verwen-
dungszweck diktiert werden, ergeben sich somit folgende
Moglichkeiten:

— Anderung des Stoffes X in seinem Aufbau im Sinne von Modi-
fikationen (Anpassung an die existierenden Applikationsver-
fahren).

- Synthese neuer Stoffe fiir die bekannten Applikationsverfah-
ren.
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— Synthese neuer Stoffe fiir neue Applikationsverfahren.
- Kombination bekannter Stoffe.

— Kombination bekannter Applikationsverfahren.

- Erfinden neuer Applikationsverfahren.

Die skizzierten Arbeitsrichtungen sind selbstverstandlich
eng miteinander gekoppelt. Beim heutigen Stand der Isolier-
stofftechnik lassen sich aber bestimmte Erfolgsprognosen der
einzelnen Disziplinen festlegen. Die Synthese neuer Isolier-
stoffe hat sich vorwiegend auf sehr spezifische Gebiete verla-
gert (hohe thermische Bestdndigkeit, hohe chemische Bestan-
digkeit); diese sind auf ganz spezielle Einsatzgebiete be-
schriankt, insbesondere dort, wo die Eigenschaftsgruppe 7 —
der Preis — keine wesentliche Rolle spielt. Grob rechnet man
heute, dass eine Erhohung der Dauertemperaturbestiandig-
keit um 10 °C in der Regel eine Verdoppelung des Preises
bedeutet. Es gilt hier ein dhnliches Exponentialgesetz wie zur
Ermittlung der Dauertemperaturbestiandigkeit selbst.

Die Modifikationen von Isolierstoffen oder allenfalls Zwi-
schenprodukten im Hinblick auf bekannte oder neue Appli-
kationsverfahren diirften fiir die ndchste Zukunft der Isolier-
stofftechnik die grossten Erfolgsaussichten haben, wobei die
Qualitatsmerkmale und der Preisfaktor in gleicher Weise
richtungsbestimmend sein miissen.

Im Zusammenhang mit der Qualitdt darf auf ein sehr
wichtiges Problem hingewiesen werden, das die Entwicklung
neuer Applikationsverfahren und die Verbesserung bestehen-
der wesentlich tangiert. Bei vielen Isolierstoffen werden
durch die Applikation die Eigenschaften meist im negativen
Sinne verandert, wobei viele Faktoren beteiligt sind, wie bei-
spielsweise Mikroporen, Verunreinigungen, Zersetzungspro-

20 % Dehnung

Fig.9
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dukte bedingt durch oOrtliche Uberhitzung, Nebenprodukte
chemischer Reaktionen, Orientierungseffekte im amorphen
und kristallinen. Bereich, Grenzflicheneffekte bei heteroge-
nen Stoffen u. a. m. Diese Feststellung bedeutet aber nichts
anderes, als dass das verwendete Applikationssystem noch
verbesserungsfihig ist oder der verwendete Stoff noch besser
angepasst werden muss. Die Uberwindung dieser letzten
Schwierigkeiten ist meistens nur in kleinen, miihsamen
Schritten mdoglich. Sie bilden aber die Grundlage nicht nur
eines wertvollen Know-how, sondern auch des wahren Fort-
schrittes. Gerade hier, sozusagen auf der Zielgeraden, sehe
ich die reelle Chance der schweizerischen elektrotechnischen
Industrie, sich auch fiir die Zukunft zu behaupten.

Eines konnen wir mit Sicherheit festhalten: Den idealen
Isolierstoff, mit den dielektrischen Eigenschaften des Dia-

manten, der Zéhigkeit des Stahls, der thermischen Bestindig-
keit des Korunds, der chemischen Bestindigkeit des Platins,
der Hochelastizitdt des Kautschuks und den Applikations-
moglichkeiten eines Polyéthylen wird es sicher nie geben.

Die skizzierten Beziehungen zwischen Stoff/Applika-
tionseigenschaften/Isolationssystem fiihren zwangslaufig zu
einer immer differenzierteren Spezialisierung. Aus diesem
Grunde sind Fortschritte auf dem Gebiet der Isolierstoff-
technik nur noch in einer sinnvollen Teamarbeit, in der die
einzelnen Disziplinen vertreten sind, moglich.

Adresse des Autors:
Prof. Dr. F. Held, Huber + Suhner AG, Werk Pfiffikon, 8330 Pféffikon.

Wir machen darauf aufmerksam, dass noch einige Exemplare der Texte samtlicher Symposiumsbeitrige erhéltlich sind. Sie
kénnen beim SEV, Seefeldstrasse 301, 8008 Ziirich, zum Preis von Fr. 70.— bezogen werden.
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Zusammenfassungen der Beitriige der Themengruppe A:

«Isolationssysteme mit gasformigen Isoliermedien»

Ein neues Kondensator-Dielektrikum mit Gasimpragnierung
Von G. Georg

Um das bereits bei niederer Spannung einsetzende Glim-
men der in den Kondensatorwickeln eingeschlossenen Luft
zu verhindern, wird mit einem Trankmittel impréagniert.
Kunststoffolien miissen von Papiereinlagen begleitet sein,
damit die Fliissigkeit den Wickel voll durchdringt. Einfacher
ist eine Impriagnierung mit SFg unter Uberdruck. Um dem
Gas zum Wickelinneren Zutritt zu verschaffen, wird in die
Aluminiumfolie ein Raster paralleler Linien gepragt.

An kleinen, wenig gepressten Versuchswickeln wurde fiir
die DK der Wert 1,32 gemessen. Bei SF¢ begann der TE-
Einsatz bei 500 V und stieg mit dem Druck. Im Gegensatz zu
einer Ny-Fiillung wuchs die TE-Intensitit bei SF; mit
steigender Spannung nur langsam. Formieren bei N fiihrte

zu einer erheblichen Verbesserung des TE-Verhaltens. 50-
Hz-Durchschlige traten erst oberhalb 125 kV/mm auf.

Mit diesem Dielektrikum wurde ein Kondensator 400 V,
10 kvar gebaut. Trotz hoherer Wickelpressung betrug die
DK nur 1,39. Es muss noch besser, d. h. faltenfrei gewickelt
werden. Dazu wurde gemessen: Verlustfaktor < 0,3,%,
Ubertemperatur 2 °C, 50-Hz-Durchschlidge bei 120 kV/mm.

Das untersuchte Trockendielektrikum ist umweltfreund-
lich, erwdarmt sich kaum und fiihrt zu einem einfachen Ge-
hduse mit billiger Montage.

Adresse des Autors:

Gerhardt Georg, Oberassistent, Institut fiir Hochfrequenztechnik an der
ETH-Z, 8006 Ziirich.

SF¢-Isolation fiir Hochspannungsverbindungen und Hochspannungskabel
Von H.U. Nabholz

Ausgehend vom Stand der Entwicklung der gasisolierten
Leitungen wird auf ihre Einsatzmoglichkeiten hingewiesen.
Die Vorteile der Gasisolation kommen um so deutlicher zum
Ausdruck, je hoher Spannung und Strom sind. Bereits zeich-
nen sich auch verschiedene technische Ausfiihrungen ab, die
je nach Anwendungsfall die optimale Losung darstellen. Es

wird darauf hingewiesen, dass die notwendigen Zusatz- und
Hilfseinrichtungen entwickelt worden sind. Aus all dem er-
gibt sich, dass gasisolierte Leitungen wohl bald ein fester
Bestandteil der Elektrotechnik sein werden.

Adresse des Autors:
Dr. H. U. Nabholz, Micafil AG, 8048 Ziirich.

Elektrische Festigkeit von verdichtetem SF-Gas in trockenem und feuchtem Zustand
Von W. Schmidt

Im Bericht werden Messungen iiber die elektrische Festig-
keit von SF;-Gas zwischen konzentrischen Zylindern im tech-
nisch relevanten Spannungsbereich bei Driicken von 1 bis
5 at fiir Gleich-, Wechsel- und StoBspannungen dargestellt,
ferner der Einfluss von Wasserdampfzusitzen zum Gas auf
das Uberschlagsverhalten der reinen Gasstrecke wie auch bei
Anwesenheit von Epoxidharzstiitzern. Aus den Untersuchun-
gen ergeben sich nachstehende Schlussfolgerungen:

a) Die elektrische Festigkeit von SF¢-Gas ist bei den unter-
suchten, missig inhomogenen Anordnungen konzentrischer Zy-
linder bei negativer Polaritat der Versuchsspannung kleiner als
bei positiver Polung des Innenleiters. Fiir unterschiedliche Span-
nungsarten ist die Reihenfolge von hoherer zu tieferer Festigkeit:

Normstoss, Gleichspannung und betriebsfrequente (1 min-)Span-
nung. Fiir unipolare Schaltspannstisse liegt die Festigkeit fiir die
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negative Polaritat nur wenig iiber dem Scheitelwert der Wechsel-
spannung oder fillt mit diesem zusammen.

b) Unabhingig von der Spannungsform bleibt die Festigkeit
der freien Gasstrecke solange vom jeweiligen Feuchtigkeitsgehalt
im Gas praktisch unbeeinflusst, als kein freies Wasser an den
Hochspannungselektroden und Leitern ausfillt.

c¢) In den Isolationssystemen gekapselter SFg-Anlagen darf mit
Riicksicht auf die Feststoffisolationen die relative Feuchtigkeit
beim Gefrierpunkt des Wassers (0 °C) hochstens ¥, = 50 % er-
reichen, sofern die Isolation der Anlage auch unter tiefen Tempe-
raturen sicher aufrechterhalten bleiben soll. Feuchtigkeitskonzen-
trationen dieser Grossenordnung werden jedoch bei sorgfiltigem
Evakuieren und Gaseinfiillen in SFg-Anlagen bei weitem nicht er-
reicht.

Adresse des Autors:

Walter Schmidt, Ingenieur, Hochspannungslaboratorium, AG Brown, Bo-
veri & Cie., 5400 Baden. -
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Uber den Einfluss von in elektrischen Entladungen zersetztem Schwefelhexafluorid
auf die dielektrischen Eigenschaften von gemagerten Giessharzen

Von F. Bachofen

Bei der Zersetzung von SFs-Gas im Lichtbogen und bei
Glimmentladungen entstehen chemisch aggressive Produkte,
insbesondere Fluorwasserstoff, welche die Isolierfihigkeit
von Isolierstoffen beeintrichtigen kdnnen. Uber das Ausmass
dieser Beeintrichtigung sind bis jetzt nur wenige Angaben
veroffentlicht worden.

Eigene Untersuchungen des Autors werden mitgeteilt,
welche an gemagerten Giessharzen vorgenommen wurden.

Sie zeigen, dass sowohl die Art des Giessharzes und des
Fiillstoffes einen gewissen Einfluss auf das Verhalten des
Isoliermaterials in einer Zersetzungsprodukte enthaltenden
SF;-Atmosphidre hat wie auch der Feuchtigkeitsgehalt des
Gases.

Adresse des Autors:
F. Bachofen, dipl. Ing. ETHZ, Sprecher & Schuh AG, 5036 Oberentfelden.

Zusammenfassung des Diskussionsleiters, L. Erhart, zur Themengruppe A :
«Isolationssysteme mit gasformigen Isoliermedien»

A) Allgemeines

Die Gasisolation (Luft) kann als weitgehend erforscht be-
trachtet werden und wird heute in grossem Umfang in der
Hochspannungs-Technik verwendet. Luft- und Stickstoff-
Isolationen unter Uberdruck werden ebenfalls als gentigend
bekannt betrachtet. Die seit mehr als 15 Jahren entwickelten
Gasisolationen, wobei die Halogene einige besonders giin-
stige Eigenschaften aufweisen, sind vor allem in das Interesse
der neueren Forschung und Applikation getreten. Aus dieser
Gruppe hat das SFe¢-Gas mit seinen spezifisch guten Eigen-
schaften eine spezielle Bedeutung erlangt. Die Erforschung
der Isolationssysteme mit SFe—Gas als Fiillmittel wurde in
zahlreichen Publikationen bekannt gemacht und ist ferner an
den verschiedenen Konferenzen, wie z.B. an IEEE-Meetings,
am Internationalen Symposium fiir Hochspannungs-Technik
in Miinchen im Marz 1972 und an der CIGRE in Paris im
September 1972 besonders hervorgetreten.

Wie erwartet, wurden fiir dieses Symposium ausschliess-
lich Arbeiten eingereicht, die sich in dieser Themengruppe
mit dem SFg¢-Gas als Isoliermaterial beschéftigen.

B) Berichte

Die eingereichten Berichte konnen in 2 Gruppen unter-
teilt werden:

Die erste Gruppe befasst sich mit der praktischen Anwen-
dung des SFg-Gases: speziell im geschichteten Dielektrikum
bei Kondensatoren, sowie in der Anwendung bei SFs-ge-
fiillten Rohrkabeln.

In der zweiten Gruppe befassen sich die beiden Berichte
mit grundlegenderen Problemen, ndmlich mit der dielektri-
schen Festigkeit im feuchten und trockenen Zustand und
dem Einfluss des zersetzten Gases auf die Isoliereigenschaft
von Epoxidharz-Mischungen.
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Nun zu den einzelnen Berichten:

1. Bericht von Gerhardt Georg:
«Ein neues Kondensator-Dielektrikum
mit Gas-Imprdagnierung»
Zur Diskussion stehen folgende Fragen:

1.1. Konnen gasgefiillte Kondensatoren im Vergleich zu
Papier/Ol- bzw. Papier/Chlordiphenyl-Kondensatoren eine
wirtschaftliche und technische Bedeutung erhalten?

1.2. Kann die vorgeschlagene Isolations-Technik fiir an-
dere Hochspannungsapparate von Bedeutung sein, wie z.B.
bei Transformatoren, Wandlern, Kabeldurchfiihrungen
usw.?

1.3. Ist es moglich, die Dielektrizitatskonstante anzuheben
und damit auch den Raumfaktor?

1.4. Ist die Lebensdauer solcher gasisolierter Kondensato-
ren weiter untersucht worden?

2. Bericht von Dr. H. Nabholz:

«SF¢-Isolation fiir Hochspannungsverbindungen
und Hochspannungskabel»

Aus der reinen Gasisolation sind bekanntlich ganze An-
lagensysteme entwickelt worden, die aus verschiedenen Pu-
blikationen allgemein bekannt sein diirften. Zu der speziellen
Anwendung beziiglich der Energietibertragung mit Rohr-
kabeln mochte ich die folgenden Fragen zur Diskussion stel-
len:

2.1. Konnen praktische Realisationen von Rohrkabeln
und deren Verlegung naher erldutert werden, unter Beriick-
sichtigung der Verlegungsprobleme, Korrosionsschutz, Prii-
fung und anderen praktischen Problemen?

2.2. Konnen wirtschaftliche Vergleiche mit Olpapier oder
Gaskabel neuerer Technik genannt werden inkl. der Installa-
tionskosten?
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3. Bericht von F. Bachofen:

«Uber den Einfluss von in elektrischen Entladungen zersetz-
tem Schwefelhexafluorid auf die dielektrischen Eigenschaf-
ten von gemagerten Giessharzen»

Die aufgeworfenen Probleme betreffen vor allem Isola-
tionssysteme von SFg-Schaltern, in denen zwangsldufig
feste Isolierstoffe angewendet werden miissen. Es konnen
folgende Fragen genannt werden:

3.1. Liegen Versuchsergebnisse vor, in denen andere Iso-
lierstoffe gepriift worden sind?

3.2. Konnen auch andere Priifmethoden von Isolierstof-
fen in zersetztem SFg-Gas genannt werden?

4. Bericht von W. Schmidt:

«Elektrische Festigkeit von verdichtetem SF¢-Gas im trok-
kenen und feuchten Zustand»

Aus dieser Arbeit kdnnen ebenfalls einige Fragen abgelei-
tet werden:

4.1, Konnen beziiglich der erwiahnten Vergrosserung der
zuldssigen Verunreinigungen von Isolationsanordnungen
schon Ergebnisse mitgeteilt werden?

4.2. Haben die verwendeten festen Isolierstoffe einen Ein-
fluss auf die Durchschlagfestigkeit bei feuchtem Gas?

Diskussionsbeitrige der Themengruppe A

«Isolationssysteme gasformiger Isoliermedien»

Prof. Dr.-Ing. W. Zaengl, Laboratorium fiir Hochspannungstech-
nik der ETH, Ziirich (zum Bericht von G. Georg): Zweifellos be-
sitzen Kondensatoren mit einem Dielektrikum aus verlustarmen
Kunststoff-Folien und einer Gasimprignierung dann Vorteile,
wenn der Verlustfaktor dadurch sehr klein gehalten werden kann.
Dies setzt voraus, dass die Gaskomponente frei von Vorentladun-
gen bleibt. Nun zeigt aber G. Georg in seinem Vortrag einen
mit der Spannung mehr als linear ansteigenden tan ¢ und weiterhin
wird sowohl im Vortrag als auch in einer Figur darauf hinge-
wiesen, dass die TE-Einsatzspannung nur relativ wenig mit dem ab-
soluten Gasdruck ansteigt. Ich glaube, dass diese Erscheinungen
unmittelbar mit der Dicke der Gashohlriume zusammenhingen und
folgendermassen theoretisch erklirt werden konnen:

In stark vereinfachter Weise wollen wir die Schichtung Kunst-
stoffolie-Gas in der Art von Fig. 1 auffassen: Die Isolierstoffdicken
der einzelnen Komponenten seien also mit a; + a, = a konstant,
was in Wirklichkeit fiir die Gasschicht a, nicht zutrifft. Eine endliche
Gasschichtdicke a, ist aber fiir den Impréagnierprozess notwendig,
sie liegt sicher in der Grossenordnung der Prigetiefe der Elektroden-
folien von 6 um.
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Fig. 1

Liegt eine Wechselspannung U an dieser Schichtung, so wird
bekanntlich die Feldstirke im Gas wegen der kleineren relativen
Dielektrizitatskonstanten grosser als im Feststoff. Die bekannte
Berechnung liefert fiir diese Feldstirke E;:

e (LJ :])}; 1 o

Sie wird bei somit konstanten Parametern um so grosser, je
kleiner der Gasspalt a; wird. Natiirlich ist deshalb ein kleiner Gas-
spalt nicht unbedingt von Nachteil, da die Ziind- oder Durchbruch-
feldstirke des Gases Ep mit abnehmendem a; stark zunimmt. Fiir
die Berechnung dieser Ziindfeldstirke mochte ich auf die fiir Stick-
stoff N, qualitativ giiltige Abhangigkeit zuriickgreifen, die sich aus
der kinetischen Gastheorie ergibt: Bekanntlich kann hierfiir aus dem
Clausius-Weglidngengesetz der Verlauf des Ionisationskoeffizienten
o in der allgemeinen Form
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o B
;erxp(— E) (2)
p

angeschriecben werden. Die Ziindfeldstdrke im Gasspalt errechnet
sich dann unter Annahme des hier auf jeden Fall giiltigen Townsend-
Mechanismus zu:

Ep; = Bp ___Bp
0 = Apa, - Apa,
LT o

Der Ausdruck o a; = k = In (1/I" + 1) stellt die Ziindbedingung
dar, mit der Riickwirkungsausbeute I" als Sekundérprozess-Grosse,
welche schliesslich die Ziindung einleitet.

Der Durchschlag des Gasspaltes a, tritt somit ein, wenn E; =

Ep, wird. Aus den Gln. (1) und (3) erhélt man somit die TE-Einsatz-
spannung U = Up zu

_ B plbayt+a]
Up=F Tmtdpap ~ Ik @
mitﬂzz—j; k:ln(%-i—l)

Man erkennt sofort die Ahnlichkeit dieser Abhiingigkeit mit der
sog. Paschenkurve, also der allgemeinen Abhéngigkeit Up = f (p a),
die bekanntlich ein Minimum besitzt, welches etwa zwischen
pa~ (0,1..1) cm - Torr liegt. Unterhalb dieses Durchschlagmini-
mums steigt die Ziindspannung sehr stark an, oberhalb nimmt sie
zunéchst aber mit (p @) nur langsam zu, und es liegt die Vermutung
nahe, dass man sich bei den hier diskutierten Vorgiangen in der Ndhe
dieses Bereiches befindet.

Zum Beweis dafiir sei eine kleine, quantitative Abschatzung fur
die N,-Fiillung angefiihrt, da die Zahlenwerte der Faktoren in GI. (4)
angenéhert bekannt sind:

A~~1,2-103 (um - Torr)-!
B~342-102 Y siehell]
um - Torr

B = 2,2 (Polypropylen-Gas)
a, = 15 um (Dicke der Polypropylen-Folie)

Ink=1,5 (entsprechend I = 9—10)
Fiir p = 1 ata (= 760 Torr) lisst sich aus Gl. (4) zunédchst sofort

die Ziindspannung Up in Abhingigkeit der Gasspaltdicke a; aus-
rechnen. Man erhilt die Zahlenwertgleichung

11,8Q.2a; +15) .

D—mlnv a; I pm
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Die Auswertung liefert die Zahlenwerte:

alinuml 5 l7,5’10 15 | 20 | 25 | 30 | 40

UpinV | 15 300 ' 881 ‘ 615 | 508 | 497 | 509 | 529 | 580

Der kleinste Wert von Up liegt somit unter 500 V und steht in
guter qualitativer Ubereinstimmung mit dem Messwert (TE-Einsatz-
spannung) des Vortrages von G. Georg. Er tritt bei einer Spaltdicke
von ca. 20 um auf, die zweifellos im Kondensator moglich sein
konnte, wenn man die angegebene resultierende Dielektrizitdtskon-
stante von & = 1,32 betrachtet. Es muss aber auch darauf hingewie-
sen werden, dass die Gl. (3) nur angenéhert giiltig ist, also das wirk-
liche Paschen-Minimum nicht exakt quantitativ nachbildet.

Betrachtet man die Druckabhingigkeit von Up, so wire es si-
cherlich falsch, diese fiir eine feste Spaltdicke a; zu berechnen, da
diese Grosse ja in Wirklichkeit statistisch verteilt ist. Vielmehr wird
die Teilentladung dann einsetzen, wenn das Produkt (pa;) am un-
giinstigsten ist. Dieses Minimum von Up berechnet sich mit Gl. (4)
aus:

dUp

d(pa)
Fiihrt man die entsprechenden Zahlenwertrechnungen zunichst

unter der Annahme, dass sich der Wert von k nicht dndert, aus, so
erhilt man etwa folgende Werte:

pin ata 1 } 2 w 3 | 4
Upin V 96 | 617 | 724 [ 823
(@) min in pm 19 11,8 92 | 78

Die Zunahme von Up mit dem Druck wird also auch hier recht
bescheiden, wenn auch grésser als den Messwerten von Fig. 5 ent-
spricht. Dies mag daran liegen, dass sich die Riickwirkungsausbeute
I' und damit auch der Wert von k dndert. Wird beispielsweise I
doppelt so gross (I = 1/45), d. h. wird beim Lawinenprozess im Gas
pro 45 Ionenpaare nur 1 Anfangselektron erzeugt, so wird In & =
1,35. Die Zahlenwerttabelle dndert sich nun wie angegeben:

p in ata 1 | 2 ‘ 3 I 4
UpinV 445 ’ 562 665 760
(@) min in pm 17 1 10,8 8,6 7,4

Dass eine Fullung mit SF;; eine Verbesserung bringen muss, er-
gibt sich aus der prinzipiellen Ahnlichkeit der Vorginge. Man er-
kennt schon beim Stickstoff, dass bei p = 1 ata die Ziindeinsatz-
spannung etwa in der Grosse der Minimalspannung des Gases liegt.
Diese ist aber beim SFg wesentlich hoher, wie der folgende Zahlen-
wertvergleich zeigt [2; 3]1):

Nz: (Up)min = 251 V; (p @)min = 0,67 Torr - cm
Minimalspannung:
SFs: (Up)min = 507 V; (p @)min = 0,26 Torr - cm

Aus all diesen Uberlegungen ergibt sich, dass eine Fillung des
Dielektrikums mit komprimiertem Gas nicht unbedingt grosse Vor-
teile bringt.

Literatur

[1] E. Nasser: Fundamental of gaseous ionization and plasma electronics.
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[2] G. Oppermann: Die Paschenkurve und die Giiltigkeit des Paschen-Ge-
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1) Siehe Literatur am Schluss des Diskussionsbeitrages.
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Dr. J. Moeller, Messwandler-Bau GmbH, Bamberg (zum Be-
richt von G. Georg): Die Beschreibung eines SFg-imprignierten
Kondensators mit Kunststoffolienisolation im Bericht von
G. Georg hat den Diskussionsleiter in seiner Zusammenfassung
zu der hochinteressanten Frage 1.2 nach bekanntgewordenen an-
deren Hochspannungsgeriten mit vergleichbarem Isolationssy-
stem veranlasst.

Diese Frage kann zumindest fiir einen Teil der aufgefiihrten
Apparate positiv beantwortet werden. Die Messwandler-Bau
GmbH, Bamberg, hat einen induktiven Spannungswandler zum
direkten Anschluss an gekapselte Schaltanlagen fiir die Span-
nungsebenen Uy = 245kV und U,, = 300kV (hochste dau-
ernd zulédssige Betriebsspannung; highest voltage for equipment)
entwickelt. Die Lagenisolation des gekapselten Spannungswand-
lers besteht aus Kunststoffolie, die von dem die Hauptisolation
bildenden SFs-Isoliergas impragniert wird. Der Nennisolier-
druck des Gases betragt in Anpassung an die Gasdriicke der
grossen Mehrzahl der bekannten SFg-isolierten gekapselten
Schaltanlagen der verschiedensten Hersteller 3,5...4 bar bezogen
auf 20°C. Hierbei werden in Ubereinstimmung mit den VDE-
bzw. CEI-Vorschriften fiir Betriebsmittel mit U,, = 245 und
Uy, = 300 als Priifspannungen folgende Werte zugrunde gelegt:

Wechselpriifspannung 460 kV (eff.)/min
Steh-SchaltstoBspannung 850 kV
Steh-Blitzstofspannung 1050 kV

Die weiteren Daten des Spannungswandlers sind:

Summen-Messleistung 120 VA / K1. 0,2 bzw.

300 VA / K1.0,5
thermische Grenzleistung 2000 VA
grosster Gehdusedurchmesser < 700 mm
Einbauldnge < 900 mm
Innendurchmesser des Anbauflansches
anpassbar, ca. 350 mm

Uber den Entwicklungsstand des beschriebenen Gerites ist zu
berichten, dass ein fertigungsreifes Produkt in verschiedenen
Ausfiihrungsdetails beziiglich des Hochspannungsspulenaufbaues
erprobt wurde. Bisher wurden beispielsweise durchgefiihrt:
460 kV Wechselspannungspriifung zweimal 5 min, Dauerpriifung
mit 250 kV entsprechend 1,75 X U,/ 1/~37fijr Uy = 245 kV
sowie um 10 bzw. 20 °/o erhohte anteilige Wechselspannungs- und
BlitzstoBspannungspriifwerte an Spulen des Originalaufbaues
mit halber Wicklungshohe.

Die derzeitige Endphase der Entwicklung gilt einer echten
Dauererprobung und letzten technischen sowie wertanalytischen
Verbesserungen des praktisch einsatzbereiten Gerites.

G. Georg, Institut fiir Hochfrequenztechnik der ETH, Ziirich:
Die erste Frage des Diskussionsleiters richtet sich auf die tech-
nisch-wirtschaftliche Bedeutung des vorgefiihrten Gasdielektri-
kums. Das Motiv, den Gedanken zu verfolgen, lag in dem stark
diskutierten ungiinstigen Umweltverhalten des Polychlordi-
phenyls. Auf der Suche nach anderen Moglichkeiten stellte das
Gasdielektrikum zwei bedeutende technologische Vereinfachun-
gen in Aussicht:

1. Der konstruktive Aufbau des Kondensators wird einfacher, weil
die Erwiarmung unbedeutend bleibt und weil die Verdnderung eines
Fliissigkeitsvolumens mit der Umgebungstemperatur nicht mehr auf-
gefangen werden muss.

2. Die Nassimprégnierung mit ihren kostspieligen Anlagen und
den langen Durchlaufzeiten entfillt.

Dagegen muss in Kauf genommen werden, dass die erreich-
bare Dielektrizitatskonstante (DK) niedrig ist. Wahrend ein mit
Polychlordiphenyl imprigniertes Papierdielektrikum eine DK
von 5,9 hat, betrégt sie beim Gasdielektrikum nur ca. 1,4. Daraus
folgt, dass sich das Leistungs—Volumen-Verhiltnis bei diesen bei-
den Dielektriken wie 3 zu 1 verhilt. Es hat sich herausgestellt,
dass die Einsparungen die Folgen dieses ungiinstigen Verhaltnis-
ses nicht aufzuwiegen vermogen. Vorerst ist also nicht daran zu
denken, den Leistungskondensator der heutigen Bauweise zu er-
setzen.
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Fig. 1
Induktivitiitsarmer Kondensator
25 kV, 800 pF, 1 MHz, tand = 5 - 10~
I Niederspannungsbelige 5 Gehiduse
2 Hochspannungsbelidge 6 Durchfithrung aus Epoxidharz
3 Potentialsteuerung 7 Druckgasventil
4 Polyithylen-Dielektrikum

Unter diesen Umstianden hat die Frage Bedeutung, ob die DK
verbessert werden kann. Dies kann im Prinzip durch Wahl eines
Kunststoffes mit hoherer DK (z. B. Polyithylen mit 3,3) und
durch Reduktion des Raumfaktors durch besseres Wickeln ohne
Falten geschehen. Dabei ist zu beachten, dass ein solches Vor-
gehen das elektrische Feld im Gasspalt nennenswert erhoht. In
diesem Zusammenhang sind die Ausfithrungen von Prof. W.
Zaengl bedeutungsvoll. Sie konnen noch durch Angabe einer
Zahl aus der Paschenbeziehung ergidnzt werden. Und zwar liegt
das Minimum von 507V bei 3,5-10-% bar-cm [1]'. Wenn-
gleich sich die Distanzen in der Grossenordnung von einigen
Mikron bewegen, wird es doch schwierig sein, Unterdriicke zu
erzeugen und zuverldssig aufrechtzuerhalten, die den Betrieb im
Bereich des linken Astes der Paschenbeziehung sicherstellen.

Uber allen Erwidgungen darf nicht iibersehen werden, dass
der letzte Satz des Berichtes ausdriicklich festhélt: «Folgende
Punkte sind noch abzukldren: ... Untersuchung der Lebensdauer
in Abhingigkeit des Formierungszustandes.» Leider hat der Be-
richterstatter am Orte seiner gegenwirtigen Tatigkeit keine Mog-
lichkeit, die Arbeit praktisch fortzusetzen. Er ist aber der Mei-
nung, dass der vorgelegte Gedanke dieser Art einer Gasisolierung
in Verbindung mit Kunststoffolien nicht vollig abwegig ist.

1
1
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©
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Fig.2

Normalkondensator
100 kV, 50 pF, 50 Hz, tan 6 = 10 . 10-°

1 Epoxi-Konus 4 Polyithylen-Dielek trikum mit Hoch-
2 Leitelektrode spannungselektrode
3 Messelektrode 5 Potentialsteuerung

1) Siehe Literatur am Schluss des Diskussionsbeitrages.
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Dr. Moeller war bereits so liebenswiirdig, das ausgefiihrte
Beispiel eines Wandlers 245 kV zum Anschluss an eine SFe-
Anlage vorzufiihren. Ausserdem sind aus etwa gleichzeitigen Ar-
beiten an der Technischen Universitidt Braunschweig Ergebnisse
veroffentlicht worden [2]. U. Brand und Prof. D.Kind bauen
von der Isolationstechnik fiir hohe Spannungen her kommend die
Isolationsdistanzen aus vielen Schichten locker gewickelter
Kunststoffolie auf und fiillen die Zwischenrdume mit SFs. Die
Autoren von [2] sind in der Lage, Konstruktionsentwiirfe vorzu-
legen und Prototypen vorzuweisen. Sie waren so liebenswiirdig,
die Fig. 1 bis 3 zur Verfiigung zu stellen.
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Fig. 3
Versuchsanordnung mit einer gasimprignierten Kunststoffolie
Isolation fiir eine Durchfiihrung. Priifspannung 230 kV, 50 Hz, 1 min.
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Dr.-Ing. J. Artbauer, Kabel- und Metallwerke Gutehoff-
nungshiitte AG, Hannover: Im Bericht von Dr. H. U. Nabholz
wurden die Vorteile des flexiblen gasisolierten Kabels gegeniiber
einer aus starren Rohren aufgebauten Leitung erwidhnt (Fig. 1).
Wie die Figur eines flexiblen Kabels zeigt, unterscheiden sich alle
drei Grundbauelemente von denen, die bei starren Leitungen
verwendet werden. Im Rahmen der Entwicklung eines flexiblen
Kabels wurde die Auswirkung dieser Unterschiede auf die
Durchschlagfestigkeit des Kabels untersucht. Bei den in Zusam-
menarbeit mit dem Institut fiir Hochspannungs- und Messtechnik
der Technischen Hochschule Darmstadt durchgefiihrten Unter-
suchungen hat die Feldberechnung gezeigt, dass die Feldstirke
am Aussenleiter durch die Wellung nicht unzuléssig erh6ht wird.

Fig. 1
Flexibles Kabel
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Die Messungen haben bestitigt, dass die Durchschlag- bzw. die
StoBstehspannung beim gewellten Mantel ebenso hoch liegen
wie bei glattem Rohr. Durch geeignete Form der Wellung des
Wellrohres iiber dem Innenleiter, das als Leitergldttung dient,
konnte auch hier dieselbe Durchschlagspannung erreicht werden
wie bei einem glatten zylindrischen Innenleiter. Schliesslich
wurde auch das dritte Bauelement, der Abstandshalter, so ent-
wickelt, dass mit ihm praktisch dieselbe Durchschlagspannung
erreicht wird wie bei reiner Gasisolierung zwischen Innen- und
Aussenleiter.

F. Bachofen, dipl. Ing., ETHZ, Sprecher & Schuh AG, Ober-
entfelden (zur Frage 2.1 des Diskussionsleiters, L. Erhart): Im
Zusammenhang mit dem Beitrag von Dr. H. U. Nabholz mo6chte
ich iiber ein SFe-isoliertes 345-kV-Leitungsstiick berichten, das in
den USA seit mehr als neun Monaten in Betrieb steht. Dieses
Leitungsstiick wurde von der Firma ITE Imperial Corporation in
Zusammenarbeit mit Sprecher & Schuh fiir die Schaltstation
Buchanan nordlich von New York City der Consolidated Edison
geliefert. Der Grund fiir die Wahl von SFe-Isolation war die Tat-
sache, dass die betreffende Leitung vier Freileitungen zu kreuzen
hatte.

In Fig. 1 ist schematisch der Aufbau dieses Leitungsstiicks zu
erkennen. Die drei Phasen sind in separaten Rohren auf gleicher
Hohe in Sand verlegt. An beiden Enden befinden sich gas-isolier-
te Durchfiithrungen. Die Linge des Leitungsstiicks betragt ca.
200 m.

Da es sich um die erste Anlage dieser Art handelte, mussten
mit vielen Versuchen technische und fabrikatorische Details ab-
geklirt werden. Zu erwihnen ist zum Beispiel ein Erwarmungs-
versuch im MaBstab 1:1 (Fig. 2), mit dem bewiesen wurde,
dass die Anlage ihren vollen Nennstrom von 3350 A ohne unzu-

Fig.2
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Fig. 1

lassige Erwarmung fithren kann, oder ein Schweissversuch im
Freien, der abzukldren half, ob die einzelnen Transporteinheiten
unter Einhaltung der rigorosen Sauberkeitsbedingungen auf dem
Bauplatz miteinander verschweisst werden konnen.

Die Leitung wurde in Abschnitten von ca. 12 m in der Fabrik
vormontiert, die einzelnen Abschnitte einer dielektrischen Stiick-
priifung unterzogen und mit einem Korrosionsschutz versehen.
Dieser besteht aus mehreren Bitumen-Epoxy-Anstrichen. Zudem
ist die ganze Leitung kathodisch geschiitzt. Der die Leitung auf-
nehmende Graben musste teilweise aus dem Fels gesprengt wer-
den. Fig. 3 zeigt den Zustand der Baustelle, nachdem ungefihr
die Hilfte der Leitung montiert war. Zum Schutz vor Witterungs-
einfliissen wurden die Verbindungsstellen zweier Abschnitte
beim Schweissen von einer Art Zelt tiberdacht. Schwierigkeiten
ergaben sich, als infolge iiberdurchschnittlicher Regenfille die
ganze Baugrube iiberschwemmt wurde und ganze Abschnitte
zwecks Reinigung in die Fabrik zuriickgenommen werden
mussten.

Vor der Inbetriecbnahme wurde die Anlage mit Gleich- und
Wechselspannung gepriift. Nachdem der Graben zugedeckt wor-
den ist, sind von der ganzen Anlage nur noch die Durchfiihrun-
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Fig. 4

Fig. 5

gen mit den Gasiiberwachungs-Einrichtungen zu sehen (Fig. 3).
Von der gleichen Firma wurde seither eine ganze Anzahl dhn-
licher Leitungsstiicke erstellt. Als Beispiel sei eine 345-kV-Anlage
in Cleveland erwihnt. Im Unterschied zur vorher gezeigten An-
lage ist diese oberirdisch verlegt, womit das Korrosionsproblem
sehr vereinfacht wurde. Als Besonderheit miindet dieses Leitungs-
stiick an einem Ende direkt in einen SF¢-Leistungsschalter. Mit
dieser Losung konnten pro Phase zwei Durchfiithrungen ein-
gespart werden.

Ich mochte noch kurz unsere Einrichtung zur Priifung des
Verhaltens von Isoliermaterialien gegeniiber Zersetzungsproduk-
ten von SFs vorstellen.

Sie besteht aus einem Plexiglaszylinder, in dessen Innern eine
Mehrfach-Spitzen-Platte-Funkenstrecke fiir die Erzeugung von
Zersetzprodukten sorgt. Die Priiflinge sind in der N#ihe der Fun-
kenstrecke auf einem drehbaren Teller so angeordnet, dass jeder
Priifling an eine Durchfiihrung angeschlossen werden und so sein
Oberflichenwiderstand gemessen werden kann.

Die ganze Einrichtung wird iiber einen als Hochspannungs-
transformator betriebenen Spannungswandler gespeist.

In meinem Beitrag habe ich iiber unsere Messungen an ge-
magerten Giessharzen berichtet. Als wichtigstes Resultat dieser
Messungen diirfte wohl der grosse Einfluss der Feuchtigkeit
sein, sei es als Feuchtigkeit im Gas, welche eine starke anfing-
liche Reduktion des Oberflichenwiderstandes bewirken kann,
sei es als Luftfeuchtigkeit bei einer simulierten Schalterrevision.

Wir haben in letzter Zeit die Resultate auch auf andere Ma-
terialien als Giessharze ausgedehnt und dabei ganz #hnliches
Verhalten festgestellt. Unter anderem waren Materialien dar-
unter, welche im Zersetzungsversuch mit feuchtem SFs keine, bei
Zutritt von normal feuchter Luft jedoch eine starke, irreversible
Abnahme des Oberflichenwiderstandes zeigten. Dieses Beispiel
demonstriert, wie wichtig es ist, dass man das Verhalten der
Priiflinge auch iiber den eigentlichen Zersetzungsversuch hinaus
weiter verfolgt.

Zum Schluss mochte ich noch zwei Bilder von Lackproben
zeigen, welche ebenfalls in der Zersetzungskammer untersucht
wurden. Von total 16 verschiedenen, ausgew#hlten Lacken haben
nur zwei ein geniigendes Verhalten gezeigt. Das erste, Fig. 4,
ist ein Beispiel eines ungeniigenden Lackes. Er hat grosse Blasen
gebildet und ist teilweise abgebldttert. Der Lack in Fig. 5 zeigt
wohl eine Veridnderung der Oberflichenstruktur, blittert jedoch
nicht ab und darf deshalb als geniigend beurteilt werden.
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Dr. A. Eidinger, AG Brown, Boveri & Cie., Baden (zum Be-
richt von H. U. Nabholz): Freileitungen, Kabel und Rohrgaska-
bel (RGK) haben recht verschiedene Ubertragungseigenschaften,
so dass ein objektiver, wirtschaftlicher Vergleich, der nicht nur
die Anschaffungskosten beriicksichtigt, ausserordentlich schwie-
rig ist.

Die Blindleistungskennlinie eines RGK mit vollem Mantel-
riickstrom entspricht recht genau der Kennlinie von 4 parallelen
Freileitungen gleicher Spannung (Fig. 1). Die natiirliche Leistung
(Schnittpunkt mit Nullinie) liegt damit ebenfalls viermal hdoher
als bei einer Freileitung. Demgegeniiber stellt das Kabel im
gesamten Belastungsbereich eine nahezu konstante, hohe kapa-
zitive Last dar.

Weiters sind die moglichen und die aus konstruktiven Griin-
den notwendigen Leiterquerschnitte — besonders bei hohen Span-
nungen — beim RGK grosser als bei Freileitungen und Kabeln.
Auch aus diesem Grunde ist das RGK prédestiniert fiir die Uber-
tragung hoher Strome. Der Einsatz von RGK kann daher nur,
bei hohen Ubertragungsleistungen sinnvoll und wirtschaftlich
sein. Fig. 2 zeigt eine Gegeniiberstellung der iiblichen Leiterquer-
schnitte von Kabeln und RGK.

Die von der Eidg. Kommission fiir elektr. Anlagen im Bull.
SEV 6(1970)15, S. 689...695 publizierte detaillierte Kostengegen-
iiberstellung fiir die Errichtung von Ubertragungen mit Frei-
leitungen und Kabeln ergibt fiir 380 kV ein Kostenverhiltnis von
1:10. Fiir eine Ubertragungsleistung von 3000 MVA wire da-
gegen ein RGK nur dreimal teurer als Freileitungen. Bei kleine-
ren Ubertragungsleistungen wird aber dieses Verhiltnis ungiin-
stiger sein, so dass der Faktor 3 etwa als unterer Grenzwert
angesehen werden darf.

Es wurde die Frage gestellt, ob die notwendige Sauberkeit
bei der Verlegung von RGK gewihrleistet werden kann. In den
USA sind seit einiger Zeit zwei RGK in Betrieb, und die Inbe-
triebsetzungsschwierigkeiten wurden an der IEEE-Conference
1972 in N. Y. 1) ausfiihrlich diskutiert. Bei Einhaltung entspre-
chender Vorsichtmassnahmen ergeben sich bei der Verlegung
keine unerwarteten Schwierigkeiten. Dass die Priifspannung in
beiden Fillen zuerst doch nicht gehalten wurde, lag an Neben-
effekten wie sie bei Erstausfilhrungen offenbar zwangsldufig
auftreten miissen. Im einen Fall hatte man vergessen, auch die
Gaszuleitungen fiir das Einfiillen des SFs entsprechend zu reini-
gen, und damit wurden einige Isolatoren unzulissig verschmutzt.
Im anderen Fall war die Schweissverbindung im vertikalen
Leitungsteil vor der Freiluftdurchfiihrung so ungiinstig aus-
gebildet, dass Schweissperlen auf den ersten, horizontal liegen-

W ;
15000 Kvar (ind) Freileitung (Viererbiindel)

10000 4 SF6-Rohrkabel ohne Mantelstrom

5000
2000 SF6-Rohrkabel mit Mantelstrom

1000
900
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mn-w? 3 4 (kh)
500 4
1000 4

2000

5000 —— Olkabel

10000

. 3(ilkabel parallel
15000 1 kvar (kap)

- km

Fig. 1
Blindleistungsbedarf verschiedener 220-kV-Ubertragungsleitungen

1) IEEE-Winter Meeting 1972, C 72 117-5 Williams, Fischer, Koeh-
ler: Installation of 345 kV-SFg-Insulated, Phase Isolated Underground
Bus.
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den Scheibenisolator fallen konnten. Beide Fehler lassen sich
kiinftig leicht vermeiden. Natiirlich darf ein RGK nicht auf
physikalische Grenzwerte bei klinischer Sauberkeit dimensio-
niert werden. Wird dies jedoch beachtet, so konnen die Probleme
beherrscht werden.

Hans-Joachim Vorwerk, dipl. Ingenieur, Bernische Kraft-
werke AG, Bern: In der sehr interessanten Arbeit von W. Schmidt
iiber einige wichtige Grundlagen der SFs-Isolationstechnik wird
die obere Grenze der zuldssigen Feuchtigkeit im SFs-Gas bei 0 °C
mit 50 bis 60 %o angegeben, was gegeniiber trockenem Gas eine
Festigkeitseinbusse von immerhin rd. 20 %/ ausmacht. Diese Fol-
gerung basiert teilweise auf den Temperaturzyklen zwischen
+ 40°C, + 20 °C und - 29 °C.

Bei SF¢-Freiluftanlagen ohne besondere Vorkehrungen diirfte
mit der angegebenen Feuchtigkeit bei tieferen Temperaturen mit
Eisbildung zu rechnen sein. Wenn nun nach kalter Nacht mit
sowieso in der Regel niedrigen Verlusten in den Strombahnen
durch Sonneneinstrahlung eine Erwdrmung von aussen her er-
folgt, so diirfte der Feuchtigkeitsniederschlag an der Kapselung
wenigstens teilweise verdunsten und sich im Innern, also auch
auf den Isolatoren, niederschlagen. Mit einer gewissen Uber-
schlagsgefahr ist dann u. U. zu rechnen.

In diesem Zusammenhang wire interessant, vom Autor zu er-
fahren, mit welcher Geschwindigkeit oder in welchen Zeiten die
von ihm angegebenen Temperaturzyklen abliefen und ob er den
gedusserten Befiirchtungen beipflichten kann.

Walter Schmidt, Hochspannungslaboratorium und -Priiffeld
der AG Brown, Boveri & Cie., Baden (zur Frage von H.-J.
Vorwerk): Die in der Arbeit angegebene im &dussersten
Fall noch zuldssige relative Feuchtigkeit von 50799 bei 0°C
Umgebungstemperatur stellt einen Grenzwert dar, bei dessen
Uberschreitung eine gekapselte Anordnung ausser Betrieb ge-
nommen werden sollte. Doch wird dieser Grenzwert natiirlich
nicht allen verschiarften Anforderungen wie z.B. den vom Frage-
steller genannten Rechnung tragen. Daher sind in einzelnen Fil-
len fiir bestimmte gekapselte Anordnungen im Normalbetrieb
auch strengere Forderungen zu stellen [1]'. So miisste im ange-
nommenen Fall, der auf die Aufstellung von SFe¢-Anordnungen
im Freien abzielt, sichergestellt werden, dass der reversible Vor-
gang des Auskristallisierens bzw. Verdampfens von Feuchtigkeit
nicht zu unzuldssig hohen Konzentrationen im SFs-Gas nahe an
oder auf Isolieroberflachen fiihrt. Deshalb sind, sofern der Be-
trieb stets mit gewohnter Zuverlissigkeit aufrechterhalten werden

1) Siehe Literatur am Schluss des Diskussionsbeitrages.
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soll, vielleicht zwei Arbeitsbereiche [3] mit den nachfolgenden
Grenzwerten z.B. bei p = 4 ata anzunehmen:

Arbeitsbereich der Anlage

Zulissiger
Umgebungstemperaturbereich

Feuchtigkeitsgehalt

+10...+40°C
- 5..-40°C |

= 200 ppm (Gewicht)
= 65 ppm (Gewicht)

Erreicht wurden aber, wie im Bericht gezeigt wird, an im
Betrieb stehenden Anlagen im Mittel 18...20 ppm, im Hdochstfall
gegen 40 ppm.

Im Modellversuch lag die Zeitkonstante der Temperatur-
zyklen bei der Abkiihlung bei 2 h, die der Erwarmung bei 0,75 h.
Diese Zeiten diirften den in der Natur zu erwartenden Tempera-
turinderungszeiten recht nahe kommen.

Die unter Beriicksichtigung der wesentlichen Parameter
durchgefiihrten Modellversuche haben im Hinblick auf die Be-
triebsfilhrung von SFs-Anlagen erwiesen, dass beziiglich Feuch-

tigkeitseinfluss iibertriebene Befiirchtungen nicht gehegt werden
miissen.

Literatur

[1] P.. Hpegg, ’W. Schmidt et H. Strasser: Conception de l’appareillage
blindé€, isolé au SFs pour atteindre une haute sureté de service. Rapport
Cigré Ne 23-10, 1972

B. Giinger, AG Brown, Boveri & Cie., Baden (zum Bericht von
H. U. Nabholz): Meine Bemerkungen beziehen sich auf die Span-
nungspriifung fertiggestellter SFs-Anlagen. Im Artikel von H. U.
Nabholz ist ausgefiihrt, dass «man nicht gerne mit Gleichspan-
nung priife, weil Ladungen, die sich auf einem Stiitzer absetzen,
zu Beanspruchungen fiihren konnen, wie sie im Wechselspan-
nungsbetrieb nie auftreten». Dieser Aussage vermag ich nicht zu-
zustimmen. Bei Anlagen der hier betrachteten Art mit im wesent-
lichen koaxialen Zylinderelektroden ist der Inhomogenititsgrad
des elektrischen Feldes missig, und es darf damit gerechnet wer-
den, dass bis zu hohen angelegten Spannungen es zu keinen Vor-
entladungen kommt, die ja Voraussetzung fiir das Auftreten auf-
gespriihter Ladungen wiren. Selbst wenn beim weiteren Erhchen
der Spannung vor dem Durchschlag sich eine stabile Entladung
ausbildete, so wire dies vermutlich knapp unter dem Durch-
schlag-Spannungswert und sicherlich nicht mehr im Bereich der
anzuwendenden Priifspannungen.

Das erhohte Risiko eines Durch- oder Uberschlages im
Gasraum oder an Isolier-Grenzflichen bei einer Priifung mit
hoch angesetzter Gleichspannung diirfte meiner Auffassung nach
von der sehr viel stirkeren Sammel- und Ausrichtwirkung des
Gleichfeldes auf nicht vollig vermeidbare Fremd-(Staub-)Teil-
chen herriihren. Um dem zu begegnen, darf die Gleichspannung
nicht etwa auf gleiche Hohe wie der Scheitelwert der Wechsel-
spannungspriifung angesetzt werden, sondern ist wesentlich tiefer
zu wihlen. Uberdies handelt es sich auf der Baustelle nur um
eine Nachkontrolle auf grobe Mingel, die sich beim Transport
und Zusammenbau der Teile eingestellt haben konnten; die je-
weiligen Apparate und Transporteinheiten sind nimlich samt und
sonders in der Fabrik der reguldren Stiickpriifung und meist noch
weiteren Priifungen unterzogen worden. Eine Absprache zwi-
schen Kunde und Hersteller iiber die Hohe der anzuwendenden
Gleichspannung bei der Kontrolle vor Inbetriecbnahme der An-
lage sollte demnach auf keine zu grossen Schwierigkeiten stossen.
Von seiten des Kunden sollte sowieso keine Veranlassung beste-
hen, die eher scharfere Gleichspannungspriifung von vornher-
ein abzulehnen, nachdem bei den anzunehmenden grossen
Isolierzeitkonstanten des Festmaterials und den doch relativ kur-
zen Priifzeiten das Feld nicht erheblich von dem bei Wechsel-
spannung abweichen kann.

Die sonstigen sich vielleicht noch bietenden Moglichkeiten
zur Kontrolle an Ort und Stelle auf Betriebsbereitschaft — und
eine solche Uberpriifung halten wir fiir durchaus empfehlens-
wert — sind eher beschrankter Art. In vielen Fillen miissen der
Leistungs- und Platzbedarf sowie die Kosten einer Priifeinrich-
tung fiir betriebsfrequente Wechselspannung als unangemessen
bezeichnet werden, dhnliches gilt wohl auch fiir die Priifung mit
Impulsspannung, und die seit einiger Zeit eingesetzten Erorterun-
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gen liber eine Priifung mit Wechselspannung ausserordentlich
kleiner Frequenz scheinen sich mir zu einem guten Teil mehr
am Wunschdenken als den real verfiigbaren Mitteln zu orien-
tieren.

Max Schmid, Cableries & Tréfileries de Cossonay, Cossonay-
Gare (zur Frage 1.2 des Diskussionsleiters, L. Erhart): Die An-
wendung von SFs als «Impragniermittel» gestattet auch bei gewis-
sen heute verwendeten Kabeltypen erhebliche Verbesserungen;
dies im besonderen bei den Gasinnendruckkabeln mit Papier-
oder Polyidthylenisolation. Im folgenden sind einige Angaben
iiber das Verhalten von extrudierten Polyiathylenkabeln mit SFg-
Imprédgnierung gemacht.

Durch die SFs-Imprignierung wird bei niedrigem Druck
hauptsichlich die 50-Hz-Festigkeit beeinflusst. Es ergeben sich

kV/mm —
 —
16: ﬁmt‘\ [y S
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E G Ner e
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Fig. 1
50-Hz-Zeitstandfestigkeit von normalen und SF“-imprﬁgnierten Kabeln

dabei fiir das Mischdielektrium Festigkeit, die weder von SFs
noch von unter normalen Fabrikationsbedingungen verarbeite-
tem Polyithylen allein erreicht werden. Fig. 1 zeigt, wie die Zeit-
standfestigkeit von aus der normalen Fertigung stammenden
20/1,5-kV-PE-Kabeln verbessert wird (bis heute ist noch kein
Durchschlag aufgetreten). Zum Vergleich sind einige Durch-
schlagswerte (x) von aus der gleichen Fertigung stammenden
normalen Kabeln fiir Dauerpriifspannungen von 40 kV (10,8
kV/mm) und 60 kV (16,2 kV/mm) aufgetragen. Praktische Ver-
suche mit PE-Kapeln hoherer Spannung sind ebenfalls im Gange
und zeigen ahnliche vielversprechende Ergebnisse (siche auch
CIGRE 1970, 21-02).

Die mittlere Lebensdauer wird fiir normale PE-Kabel der
Einfachheit halber meist durch die Relation

3,1-1011

8,5

Emax

dargestellt; dies wiirde fiir die SF¢-imprégnierten Kabel minde-
stens eine Verdoppelung der zuldssigen Betriebsfeldstirke be-
deuten. Aus theoretischen Uberlegungen und Versuchen geht je-
doch hervor, dass eine Lebensdauercharakteristik mit einem vom
Druck abhiangigen Schnellwert, wie sie fiir Gasinnendruckkabel
bekannt ist (Fig. 2), zutreffender sein diirfte. Es werden dadurch
Betriebsfeldstirken moglich, wie sie fiir 220- und 400-kV-Kabel

1 \ Gasdruck als Parameter

RS JAAN
I 1 S~
\

t

log. Zeit —
Fig.2
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notwendig sind. Durch die Verwendung von wirmebestindigeren
Polyidthylenarten lasst sich dabei auch die heute noch etwas tief
liegende Grenztemperatur betrichlich nach oben verschieben.

Diese vielversprechenden Eigenschaften sind speziell im Zu-
sammenhang mit den immer haufiger in stidtischen Netzen ver-
wendeten SFe-Schaltstationen interessant, da sich bei den hier
notwendigen Kabeleinfiihrungen ganz bedeutende Vereinfachun-
gen realisieren lassen.

Walter Schmidt, Hochspannungslaboratorium und -Priiffeld
der AG Brown Boveri & Cie., Baden (zur Frage 4.1 des Diskus-
sionsleiters, L. Erhart, sowie zur Frage von Dr. Moeller):

Beziiglich Untersuchungen iiber den Einfluss einer bestimmten
Partikelgrosse, deren Form und Stoffart auf die elektrische
Festigkeit bei SF¢-Anlagen wird auf Veroffentlichungen der letz-
ten Zeit verwiesen [1, 2]!). Im vorliegenden Fall mochte ich den
Begriff der technischen Reinheit etwa so definieren: Die tech-
nische Reinheit ist eine unter technischen Fabrikationsbedingun-
gen bei Reinigung unter Verwendung von sauberen nichtfasern-
den Tiichern und wohl auch mit riickstandsfreien Fliissigkeiten
erzielbare Sauberkeit, die unter Wahrung wirtschaftlicher Aspek-
te noch erreichbar ist. Die nachfolgenden Ausfithrungen sollen
jedoch noch zeigen, dass man Mittel und Wege gefunden hat,
die fiir die Hersteller von SFs-Apparaten damit sich stellenden
Aufgaben zu lésen.

Unter technischen Bedingungen kann an den erstellten Bau-
teilen mit wirtschaftlichen Mitteln nicht der Grad von Reinheit
und Staubfreiheit erreicht werden, um die Streuungen der di-
elektrischen Festigkeit auf den unter idealen Bedingungen zu er-
wartenden Wert von nahezu Null zu reduzieren. Dabei ist zu
unterscheiden zwischen passiven Bauteilen wie Sammelschienen
und Verbindungsstiicken und aktiven Bauteilen wie Leistungs-
und Trennschaltern. In den letztgenannten Apparaten mit beweg-
ten Teilen ist zusdtzlich mit etwas Metallabrieb wie auch mit
Reaktionsprodukten unter Lichtbogeneinwirkung zu rechnen.
Diese werden allerdings zum grossten Teil durch geeignete Mass-
nahmen reduziert und unwirksam gemacht. Beispielsweise konnen
Metallteilchen durch Zuriickhalten oder Auffangen in feldfreien
Bereichen unschadlich gemacht werden. Die Auswirkungen der
verbleibenden Restverunreinigungen sind, wie die nachfolgend
beschriebene Untersuchung an einem 245 kV-SFg-Leistungs-
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Fig. 1
Dauerversuch- und Priifspannungen
Dauerversuch-Spannung 210 kV
Priifspannung 50 Hz/1 min, 395 kV
Umweltstorpegel ohne und beim Dauerversuch mit Hochspannung
/5 Priifspannungen:

Stoss 1,250 ps, £900 kV; Stoss 250|1700 ps, =850 kV

1) Siehe Literatur am Schluss des Diskussionsbeitrages.

AW o~

Bull. ASE 64(1973)4, 17 février



kv 0=53% 0=26%
4007 ., 50 at
LA _.50at
300{_ % 3o+ 354¢ | e 35 at
i e e
200"
e}
1001
0246810 0246810
Durchschlag Nr.
Fig. 2
Radialfeld

a ohne Feldstorung
b mit Kupplungsstelle
U Durchschlagspannung

schalter zeigt, bei geeigneten Vorkehrungen durchaus zu beherr-
schen. Die Fig. 1 zeigt das Resultat eines Dauerversuches, in
dessen Verlauf der Schalter bis zu 5000 mal mechanisch unter
Spannung geschaltet wurde. In regelmissigen Abstinden wurden
dabei auch die spezifizierten Priifwerte mit Wechsel- und Stoss-
spannung nachgewiesen. Die beim Dauerversuch durchgefiihrte
Uberwachung des Teilentladungsverhaltens bei sehr empfind-
licher Messung ergab keine die Hohe des angegebenen Umwelt-
pegels iibersteigende Intensitat.

Bei den Teilen einer gekapselten Anlage, die als passive Bau-
elemente gelten, liegt vielleicht bei jedem Teil eine spezifische
Schwachstelle vor, welche fiir die Spannungsfestigkeit als
Dimensionierungskriterium bestimmend wird. Fiir eine Kupp-
lungsstelle zweier Leiter soll dies die Fig. 2 demonstrieren. Die
50 9/o-Durchschlagspannung an der sonst gleichen konzentrischen
Anordnung wurde durch die Feldstorung an der Kupplungsstelle
um 10 bis 15 ¢/p herabgesetzt. Die elektrische Festigkeit der Ge-
samtanordnung wird also durch die Kupplungsstelle bestimmt,
wie dies durch die strichlinierten Linien angedeutet ist. Das Bei-
spiel verdeutlicht aber auch die grossere oder kleinere Empfind-
lichkeit verschiedener Anordnungen auf den Einfluss von Fremd-
teilchen. Die Festigkeit der gleichférmigen ungestorten Anord-
nung nimmt bereits bei missigem Gehalt an staubformigen
Partikeln mit der Anzahl der Durchschlige auf Grund einer
Art Konditionierungsprozess zu. Fiir die nur in einem kleinen
Bereich ihrer Oberfliche hoherbeanspruchte Kupplungsanord-
nung besteht naturgemiss eine geringere Empfindlichkeit, was
durch die im Mittel nur halb so grosse Standardabweichung zum
Ausdruck kommt.

Die angefiihrten Beispiele zeigen, dass man Mittel und Wege
gefunden hat, die von geringen Restverunreinigungen noch aus-
gehenden Isolationsminderungen zu beherrschen. Die im Ent-

Fig. 3
245-kV SFG-Schaltfeld im Dauerversuch
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wicklungs- und Prototypstadium gekapselter Bauteile an kom-
pletten Feldern durchgefiihrten Untersuchungen erwiesen dar-
iiber hinaus ausreichende Isolierfestigkeit auch der kompletten
Anlagen. Die Fig. 3 zeigt ein solches Fabrikationsprototypfeld
fiir eine Nennspannung von 245 kV, an dem neben einer ausfiihr-
lichen Dauererprobung auch die entsprechenden Priifspannun-
gen: Normstoss * 1050 kV und betriebsfrequente Wechselspan-
nung 460 kV wiahrend 1 min verifiziert wurden.
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1978.
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Hochspannungstechnik, Technische Universitit Miinchen, 9. bis
14. Mirz 1972. Wissenschaftliche Beitrdge, p. 343...349.

D. Konig, Calor-Emag AG, Ratingen: Gestatten Sie mir drei
Bemerkungen zu den hier angeschnittenen Fragen:

1. Zur Frage «Priifung von SFs-isolierten Hochspannungsan-
lagen» vor der Inbetriebnahme mdochte ich mitteilen, dass sich
in der BRD ein Arbeitskreis gebildet hat, dem Vertreter aus allen
hieran interessierten Bereichen angehoren. Der Bildung dieses
Arbeitskreises liegt die Erkenntnis zugrunde, dass es sich hierbei
um eine recht bedeutsame Frage fiir die neue Technik der SFs-
isolierten Hochspannungs-Schaltanlagen handelt und ein inten-
siver Kontakt sowie nach Moglichkeit eine gemeinsame Mei-
nungs- und Willensbildung fiir alle Beteiligten nur von Vorteil
sein kann. In diesem Arbeitskreis sind bisher vertreten: von der
Seite der Hersteller die Firmen AEG, BBC, Calor-Emag und
Siemens, von der Seite der Anwender die Firmen RWE, BEWAG
und HASTRA, ferner die Studiengesellschaft fiir Hochspan-
nungsanlagen (SfH) sowie die Hochspannungsinstitute der Tech-
nischen Universitdten bzw. Hochschulen Berlin, Braunschweig
und Darmstadt. Auf sachlicher Grundlage werden in diesem
Arbeitskreis Fragen der Priifung von SFs-isolierten Hochspan-
nungs-Schaltanlagen sowie Rohrgaskabeln untersucht. Hierzu
gehoren eine Tatbestandsaufnahme der bisherigen Praxis, eine
Sammlung von Informationen iiber vorhandene Priifspannungs-
erzeuger sowie arbeitsteilige Untersuchungen zur Weiterentwick-
lung einer angemessenen Priiftechnik. Von vornherein wird
keine der moglichen Spannungsformen (Gleichspannung, extrem
niederfrequente Wechselspannung, Wechselspannung, Blitzstoss-
spannung, Schaltspannung) ausgeschlossen. Im Rahmen der
CIGRE 1972 ist auf das Bestehen dieser Arbeitsgruppe bereits
hingewiesen worden.

2. Zu der Bemerkung von B. Gianger mochte ich ausfiihren,
dass wir seinen Uberlegungen nicht folgen konnen, wonach eine
Gleichspannungspriifung als akzeptable Hochspannungspriifung
einer SFs-Anlage anzusehen sei. Im Falle, dass keine Teilent-
ladungen in einer SFs-Anlage vorhanden seien, was man auf
Grund der Elektrodenanordnungen hier ja unterstellen diirfe,
bereite eine Gleichspannungspriifung keine Schwierigkeiten.
Hierzu ist zu bemerken, das diese spezielle Voraussetzung der
Teilenladungsfreiheit und der damit zusammenhangenden
Spannungsfestigkeit ja gerade durch die Hochspannungspriifung
nachzuweisen ist und nicht von vornherein unterstellt werden
darf. Mehr oder weniger grobe Montagefehler, bis hin zu dem
berithmten, in die Anlage gefallenen Schraubenschliissel, sollen
ja gerade durch die Hochspannungspriifung vor Ort erfasst wer-
den. Wie durch unsere langjéhrigen Erfahrungen gezeigt wird,
kommt hier der Gleichspannungspriifung kein wesentlicher Aus-
sagegehalt zu. Da bei der Gleichspannungspriifung nicht die
kapazitiven, sondern die ohmschen Widerstinde schliesslich fiir
die Spannungsverteilung massgebend sind, und es je nach der
Zeitkonstante der inneren Bauteile mehr oder weniger lange
cauert, bis sich die eigentliche Gleichspannungsverteilung im
Innern der Anlage eingestellt hat, ist das Ergebnis der Priifung
im Falle der charakteristischen Isolieranordnungen in einer SFe-
Anlage zeitabhingig. Das Dilemma ist, hier kurz gesagt, dies:
Priift man zu kurz, findet man keine Fehler, die moglicherweise
doch vorhanden sind. Priift man zu lang, konnen auch einwand-
freie Isolierelemente iiberschlagen. Eine offene Frage ist ferner,
welche Hohe der Priifgleichspannung im Vergleich zum Scheitel-
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wert der Priifwechselspannung sinnvoll zu wéhlen ist. Aus all
diesen Griinden stehen wir der Gleichspannungspriifung trotz
ihrer einfachen Durchfiihrbarkeit fiir den Fall der SFg-Anlagen
sehr skeptisch gegeniiber und halten ihren Aussagewert fiir zu
gering.

3. F. Bachofen, den Autor des 4. Berichtes der Themengruppe
A mochte ich begliickwiinschen fiir die hier vorgelegte griindliche
Untersuchung, die in wirklich sehr umfassender Weise einen bis-
her in der offentlichen Diskussion etwas zu kurz gekommenen
Fragenkreis in schoner, systematischer Form behandelt. Es wird
hier wieder einmal offenkundig, dass die Schaffung einwand-
freier technischer Unterlagen zum Teil emotional aufgeladene
Diskussionen entschiarfen und objektivieren kann. Die in dem
Beitrag gezogenen Schlussfolgerungen stimmen mit unserer
Sicht des Problems iiberein. Die Frage der Feuchte im SFs-
Isoliersystem einer gekapselten Schaltanlage ist eine zwar sehr
wichtige und bedeutende Frage, darf jedoch in ihrem Gewicht
nicht so siark iiberschitzt werden, dass aus Furcht vor moglichen
Komplikationen zu unwirtschaftlichen Losungen gegriffen wir.
Die Tatsache, dass dieses Faktum bisher hinter dem Nebel der
Meinungen etwas zu kurz gekommen ist, hat bedauerlicherweise
bei den Betreibern von SFs-Schaltanlagen in einigen Fillen zu
einer Unsicherheit gefiihrt und daraus resultierend zu iiberspitz-
ten Forderungen. Dies ist im Zeichen eines immer stirker wer-
denden wirtschaftlichen Druckes zu bedauren und niitzt schliess-
lich keinem der Beteiligten. Der vorliegende Beitrag erfiillt also
auch in diesem Sinne eine wertvolle Funktion.

Lassen Sie mich Thnen zum Abschluss noch zwei Figuren zei-
gen, von denen die erste bereits bei der Tagung der Studiengesell-
schaft fiir Hochspannungsanlagen im Herbst 1971 in Mannheim
gezeigt wurde (Fig. 1). Sie sehen in dieser Figur den typischen Ver-
lauf des Taupunktes im Gasraum eines SFg-isolierten, Glarmen
Leistungsschalters. Kurve 1 gibt den typischen Verlauf des Tau-
punktes mit der Zeit wieder. Der Anstieg hingt mit der Herstcl-
lung eines Gleichgewichtzustandes zwischen der in der Kapse-
lung an den Wandungen trotz Evakuierens verbliebenen Rest-
feuchte und dem eingefiillten trockenen SFs-Gas (Taupunkt ca.
—60°C) zusammen. Anschliessend ergibt sich kein weiterer An-
stieg des Taupunktes mechr. Die Darstellung hatte das weitere
Ziel, nachzuweisen, dass diese Aussage auch fiir den Fall der
Aluminiumgusskapselung zutrifft und dies selbst fiir den Fall
einer relativen Feuchte von 1009, in der Umgebung des
Schalters, der zu diesem Zweck mehr als ein Jahr lang in eine
Kunststoff-Folie eingeschweisst war, innerhalb der diese Bedin-
gung von 100 % relativer Feuchte vorlag (Kurve 3). Kurve 2
zeigt eine weitere Messung aus der Praxis, bei der die Evakuier-
zeit verlangert wurde, was sich an einer Verschiebung der sonst
im Verlauf der gleichartigen Kurve 2 gegeniiber Kurve 3 nach
unten ausdriickt [1]1).

Figur 2 gibt einen Begriff von den H2O-Mengen/m in einem
Sammelschienen-Rohr mit den angegebenen Abmessungen. Hier-
zu noch folgende Uberlegung:
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Taupunktmessungen an SFG-isolierten 110-kY-Schaltanlagen
Erlduterungen siehe im Text

1) Siehe Literatur am Schluss des Diskussionsbeitrages.
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Zz k zwischen Taupunkttemperatur 7 [°C]

und Wassermenge [g/m] in einem abgechlossenen System
Erlauterungen siche im Text

Eine SFe-Schaltanlage stellt fiir die Betrachtung der hier
interessierenden Vorgiange ein «abgeschlossenes» System dar. Fiir
Kondensationsvorgiange steht nur der im Isoliergasraum einge-
schlossene Wasserdampf zur Verfiigung. Gekapselte SFs-isolierte
Schaltanlagen unterscheiden sich hierin grundsitzlich von kon-
ventionellen Schaltanlagen, die sich in einem «offenen» System
befinden. In einem offenen System ist die Menge des fiir Kon-
densationsvorgiinge zur Verfiigung stehenden Wassers nicht be-
grenzt, da die umgebende Atmospire ein praktisch unbegrenztes
Wasserdampf-Reservoir darstellt.

In der Tabelle von Fig. 2 ist daher zur Veranschaulichung
der bei SFs¢-Anlagen relevanten Grdssenordnungen zusammen-
gestellt, welche Wassermengen sich bei bestimmten Taupunkt-
Temperaturen in dem von einem Rohr von 300 mm ¢ und 1 m
Linge eingeschlossenen Gasraum iiberhaupt befinden. Wie die
Tabelle zeigt, befinden sich bei einem Taupunkt von —5°C in
diesem Rohrstiick 0,210 g Wasser, bei einem Taupunkt von 0 °C
dagegen 0,320 g und bei einem Taupunkt von + 5 °C 0,457 g.

Bei einer Temperatur des Gasraumes oberhalb des Taupunk-
tes liegt dieses Wasser in gasformiger Phase vor. Beim Unter-
schreiten des Taupunktes wird ein Teil in fliissiger oder fester
Phase — je nach Tiefe der Temperatur — als Kondensat ausge-
schieden. Kiihlt z. B. bei einem gemessenen Taupunkt von + 5°C
das 1 m lange Rohr auf 0 °C ab, so wird die Differenz der Was-
sermengen entsprechend den Taupunkten von -+ 59C und 0°C
ausgeschieden, d. h. 0,457 g — 0,320 g = 0,137 g Wasser, ent-
sprechend 0,137 cm? fallen als Kondensat aus. Dieses Volumen
entspricht etwa drei Wassertropfen.

Denkt man sich hingegen dieses Volumen als Wasserfilm
gleichmissig auf die Innenoberfliche eines Sammelschienenele-
mentes verteilt, so ergibe sich hierbei eine Filmdicke von 0,1 um.
Man erkennt an dieser Rechnung deutlich, um welch geringe
Feuchtemengen es sich in SF¢-Anlagen auch bei verhiltnismissig
hohen Taupunktwerten handelt.

Aus Sicherheitsgriinden sollte jedoch die Empfehlung, Tau-
punkt-Temperaturen von 0°C in SFe-Isoliersystemen nicht zu
iberschreiten, aufrechterhalten bleiben [2].

Ergidnzend sei bemerkt, dass die Feuchte nicht nur als druck-
unabhiingige Kenngrosse «Taupunkt», sondern hdufig auch als
relative druckunabhingige volumetrische Einheit ppm, angege-
ben wird. Bei dieser Angabe bezieht man die in einem bestimm-
ten Volumen vorhandenen Wasserdampfmolekiile auf die Zahl
der ebenfalls in diesem Raum befindlichen SFs-Molekiile. Eine
Erhohung des Druckes in diesem Raum bei gleicher Feuchte,
d. h. gleichem Taupunkt, bedeutet daher Erh6hung der Zahl der
SFe-Molekiile und Sinken der ppm-Werte. Die angezeigte Ta-
belle enthilt zur Ergdnzung auch diese Feuchteangaben.

Literatur

[1] W. Heise: Isolationsprobleme in mit Schwefelhexafiuorid isolierten An-
lagen. ETZ-A 92(1971)12, S. 702...708.

[2] H. Troger e. a.: Résumé de ’expérience internationale sur l’installa-
tion et I’exploitation des postes blindés. Rapport Cigré N© 23-04, 1972,
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Zusammenfassungen der Beitrige der Themengruppe B:

«Isolationssysteme mit fliissigen Isoliermedien»

Uberwachung von Oltransformatoren durch Gasanalyse

Von E. Diornenburg

Mingel in Transformatoren verursachen, dass die Isola-
tion zersetzt wird und Gase entstehen. Diese konnen ent-
weder restlos im Isolierdl in Losung gehen, so dass das Gas-
sammelrelais (Buchholzschutz) den Fehler nicht anzeigen
kann, oder sie konnen bis zum Buchholzschutz aufsteigen,
der dann signalisiert, dass etwas Ungewohnliches im Innern
des Transformators vorsichgeht. Durch chemische Analyse
der Gase, die im Ol gel6st sind und die im Buchholzschutz

aufgesammelt sind, ldsst sich nach einer im Zentrallaborato-
rium der AG Brown, Boveri & Cie. entwickelten Methode
erkennen, ob wirklich ein Fehler vorliegt und welcher Art er
ist. Die Grundlagen des Diagnoseverfahrens werden erortert
und die so erzielten Ergebnisse belegt.

Adresse des Autors:
Eberhard Dornenburg, Abt. ZLC, AG Brown, Boveri & Cie., 5400 Baden.

Fortschritte in der Behandlung der Ol-Papier-Isolation
Von H. U. Nabholz, G. Oesch und P. Gmeiner

Drei Methoden zur Trocknung von Papierisolationen
beim Bau von Grosstransformatoren sind heute tiblich. Die
Warmlufttrocknung, das Oil-spray- und das Kerosindampf-
verfahren. Strebt man eine Verkiirzung des Trocknungspro-
zesses an, so zeigt sich, dass die Warmlufttrocknung fiir Vor-
behandlung geeignet ist. Die Trocknung mit Kerosindampf
hat sich durchgesetzt, wo grosse Massen auf weniger als
0,5 % Wassergehalt getrocknet werden sollen. Das Oil-spray-
Verfahren eignet sich besonders fiir eine eventuell notwen-
dige Nachtrocknung unmittelbar vor dem Imprégnieren.

Die Oil-spray- und Kerosindampfverfahren konnen auch
zur Regenerierung gealterter Isolation eingesetzt werden.

Soll Ol aufbereitet werden, ist es oft notig, den Wasser-
gehalt zu liberwachen. Es wird darauf hingewiesen, dass sich
dazu neben der bekannten Karl Fischer-Methode auch die
von der Panametrics entwickelte Sonde eignet.

Adresse der Autoren:
Dr. H. U. Nabholz, G.Oesch und P. Gmeiner, Micafil AG, 8048 Ziirich.

Flussige Isolierstoffe, heutiger Stand und Entwicklungstendenzen

Von J. Schober

Von der chemischen und petrochemischen Industrie wird
heute eine Vielfalt von Fliissigkeiten angeboten, die durch
ihre elektrischen und physikalisch-chemischen Eigenschaften
auch auf dem Gebiet der Hochspannungstechnik interessante
Anwendungsmoglichkeiten bieten.

Ein Vergleich mit den «klassischen» Isolierdlen auf Mine-
raldlbasis zeigt jedoch, dass dem Einsatz synthetischer Fliis-
sigkeiten zumindest im Transformatorenbau vor allem wirt-
schaftliche Grenzen gesetzt sind, so dass auch fiir die Zu-
kunft dem Mineraldl als fliissiges Isolier- und Kiihlmedium
eine fiihrende Rolle vorausgesagt werden kann.

Anhand der Entwicklung der letzten Jahre sowie der er-
kennbaren Tendenzen fiir die Zukunft wird gezeigt, dass die
Isolierole an die standig wachsenden Anforderungen, die an
sie gestellt werden, angepasst werden konnten, so dass sie
auch in technischer Hinsicht ihrer weiteren dominierenden
Rolle gerecht werden kdnnen.

Adresse des Autors:

Johannes Schober, Ressortchef im Zentrallaboratorium, AG Brown, Boveri
& Cie., 5400 Baden.

Kondensator-Mischdielektrikum aus Papier/Polypropylen-Folien
Von D. Schlicht und G. Sharma

Es werden die elektrischen Eigenschaften der trockenen
biaxial gereckten Polypropylen-Folie beschrieben. Die Ver-
traglichkeit dieser Folie mit Trichlordiphenyl und Mineral6l
und die hohe Durchschlagsfestigkeit, sowohl der trockenen
als auch der mit den genannten Fliissigkeiten imprignierten
Polypropylen-Folie, lasst diese Kunststoff-Folie fiir das Kon-
densatoren-Dielektrikum besonders geeignet erscheinen. Auf
die Dielektrikums-Systeme Polypropylen-Folie/Papier, ent-
weder mit Trichlordiphenyl oder mit Mineraldl imprigniert,
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wird ausfiihrlich eingegangen. Die Trichlordiphenyl-Impri-
gnation des Polypropylen-Folien/Papier-Systems hat sich seit
einigen Jahren im Leistungskondensatorenbau bewihrt, die
Imprignation des gleichen festen Dielektrikums mit Mine-
raldl fiir spezielle Kondensatoren wird sich — nach Uberzeu-
gung der Verfasser — in Zukunft durchsetzen.

Adresse der Autoren:
Dr. D. Schlicht und G. Sharma, Micafil AG, 8048 Ziirich.
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Zusammenfassung des Diskussionsleiters, B. Géinger, zur Themengruppe B:

«Isolationssysteme mit fliissigen Isoliermedien»

Die zu betrachtende Themengruppe beschiftigt sich mit
den Eigenschaften und den Anforderungen an die haupt-
siachlichen Isolierstoffe der Transformatoren, also den Iso-
lierdlen und den Zelluloseprodukten sowie einem neuartigen
Kondensatordielektrikum aus Kunststoffolie.

Zum Bericht von E. Dornenburg:

In Olgefiillten Transformatoren konnen selbst schwache
elektrische Entladungen im Innern durch eine Ionisations-
(Teilentladungs-) Messung unter geeigneten Versuchsbedin-
gungen mit grosser Sicherheit nachgewiesen werden. Im Her-
stellerwerk oder in einem Hochspannungslaboratorium kann
man wohl immer mit solchen guten Messumstédnden rechnen,
nicht jedoch am Aufstellungsort des Transformators, im
Kraftwerk oder der Schaltstation. Dort sind erfahrungsge-
miss die von den Leitungen und den Apparaten ausgestrahl-
ten hochfrequenten Storimpulse so intensiv, dass schwichere
Signale aus dem Transformator nicht mehr mit der ge-
wiinschten Sicherheit erfasst werden. Hier hat nun die erst in
den letzten Jahren entwickelte Analyse der aus der Olfiillung
extrahierten Zersetzungsgase neue Moglichkeiten erschlos-
sen; es werden dabei nicht nur die durch feine elektrische
Entladungen in Spalten der Festisolation, im freien Olraum
oder an der Isolationsoberfliche geschaffenen Zersetzungs-
gase erfasst, sondern auch die durch thermische Uberbean-
spruchungen verursachten. Eine zeitliche Verschiebung zwi-
schen Verursachung und Analyse muss allerdings in Kauf
genommen werden.

Der Autor des Aufsatzes «Uberwachung von Oltransfor-
matoren durch Gasanalyse» hat selber in diesem Bereich
wesentliche Forschungsarbeit geleistet und Fortschritte in
der Messtechnik und der Diagnose erzielt.

Die Griinde fiir Gasbildung mogen nicht nur in Mingeln
der Konstruktion, Werkstoffauswahl und Herstellung liegen,
sondern oftmals auch in Méngeln beim Versand und der
Montage in der Anlage. Grosse Transformatoren werden
vielfach ohne Olfiillung spediert und miissen dann am Auf-
stellungsort oft mit weniger vollkommenen Hilfsmitteln als
in der Werkstétte des Herstellers betriebsbereit gestellt wer-
den. Es hat sich gezeigt, dass gemeinhin das erste Betriebs-
jahr fiir einen Transformator am kritischsten ist und im wei-
teren sehr viel weniger fiir ihn befiirchtet werden muss.

Als neu hat die Feststellung des Autors zu gelten, dass
ausser etwas Luft auch noch Spuren anderer Gase sich im-
mer in den Olfiillungen vollig gesunder Transformatoren
vorfinden. Sind diese nur auf die natiirliche Alterung der
Isolationen oder vielleicht auch auf gewisse Umstdande bei
der Fabrikation zuriickzufiihren? Die Grenzkonzentrationen
reichen bis in den Bereich von Bruchteilen eines Promille
oder teils sogar bis zu 1 %. Diese Angaben scheinen aus der
Durchmessung von 72 Transformatoren erhalten worden zu
sein. Summiert man anderseits die berichteten Fehlerfille, so
kommt man auf eine Zahl von rund 25. Muss daraus der
Schluss gezogen werden, dass sich im Durchschnitt bei einem
Viertel aller gelieferten Grosstransformatoren Schwierigkei-
ten durch schleichende Fehler ergeben haben?

192 (A 146)

Die vom Autor gegebenen Regeln zur Diagnose des Feh-
lers aus den Mischungsverhiltnissen von je zwei Zerset-
zungsgasen stellen offensichtlich das Ergebnis einer langwie-
rigen Auswertarbeit dar. Hier sei aber darauf verwiesen, dass
von anderer Seite ') angegeben wurde, dass zur Kennzeich-
nung des Alterungsverhiltnisses allein schon die Auswertung
beziiglich CO: hinreichenden Aufschluss vermittle. Sind
dazu Stellungnahmen méglich?

Zum Bericht von H. U. Nabholz, G. Oesch
und P. Gmeiner:

Zur Erlangung eines hochwertigen dielektrischen Zustan-
des miissen die feuchtigkeitsaufnehmenden Isoliermateria-
lien getrocknet werden. Fiir solche aus Zellulose wird dabei
ein Trocknungsgrad von ca. 0,3...0,5 % angestrebt; der bei
Raumtemperatur gemessene Verlustfaktor von Isolierpapier
hat dann auf rund 0,2 % abgenommen. Die bis vor wenigen
Jahren fast ausschliesslich iibliche Warmlufttrocknung zu-
sammen mit Vakuumphasen fiihrt aber wegen der nur lang-
samen Erwarmung sehr grosser Magnetgestelle auf storend
lange Behandlungszeiten bei sehr grossen Einheiten. Eine
Verkiirzung der Durchlaufzeit und damit eine rationellere
Fertigung ist moglich bei Anwendung der heute viel beachte-
ten Kerosindampftrocknung oder auch nach dem etwas we-
niger bekannten Olspriihverfahren; diese beiden werden im
Bericht dargestellt. Vorteilhaft ist ferner, dass selbst olige
Aktivteile auf diese Weise getrocknet werden konnen und
damit die Moglichkeit besteht, die vorgetrockneten Wick-
lungsblocke noch vor dem Aufsetzen auf den Kern mit Ol zu
impragnieren und sie schliesslich ohne jede Nachteile nach-
zutrocknen. Dadurch ist die Feuchtigkeitsaufnahme wéhrend
der Montage nur gering und es werden Lingenanderungen
des Blockes, die ein spezielles Nachstellen der Pressung er-
forderten, verhindert.

Es stellen sich folgende Fragen:

- Mit welchem Gewinn an Trocknungszeit kann im Ver-
gleich zur klassischen Trocknung gerechnet werden?

— Waire eine weitere Abkiirzung der Trocknungsdauer durch
eine weitere Erhohung der Kerosindampftemperatur zu-
lassig?

— Kann etwas dariiber ausgesagt werden, ob die eine oder
andere Trocknungsart schonender ist?

— Bestehen Bedenken wegen des Arbeitens mit dem Dampf
einer leicht siedenden Fliissigkeit?

— Konnte die Kerosindampftrocknung oder das Olspriihver-
fahren besondere Vorteile bei im Betrieb gealterten Trans-
formatoren bieten, weil die Behandlung zu einem weit-
gehenden Entzug von Alterungsstoffen in der Isolation
fithren konnte?

— Sind die neuen Verfahren auch auf dem Montageplatz
anwendbar?

— Im Bericht wird ein neuartiges Feuchtigkeitsmessgerit an-
gefiihrt. Wie arbeitet dieses?

1) P. Stoll, C. Vuilleumier: Eine chromatographische Methode zur

Absolutbestimmung von COg in Transformatorendlen, Bull. SEV
62(1971)23, S. 1113...1115.
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Zum Bericht von J. Schober:

Der Bericht «Stand und Entwicklungstendenzen bei Iso-
lierfliissigkeiten» befasst sich mit den bei Isolierdlen erreich-
ten oder angestrebten Verbesserungen beziiglich niedriger
Viskositiat zur verbesserten Kiihlwirkung, dem Alterungs-
schutz durch Inhibieren und Passivieren, sowie mit den sog.
gasfesten Olen, ferner mit den chlorierten Diphenylen, auch
als Askarels bezeichnet. In Transformatoren mit erhGhten
Brandschutzanforderungen bei Betriebsspannungen meist
nicht tiber 30 kV haben diese sich gut eingefiihrt, in sehr viel
stairkerem Masse jedoch bei Leistungskondensatoren, weil
dabei der Vorteil der hoheren Dielektrizitdtskonstante von
ausschlaggebender Bedeutung ist.

Wenn die Alterungsbestdndigkeit zur Diskussion steht, so
denkt der Betriebsmann an das Verhalten der Isolation im
Betrieb des Gerites wahrend langer Zeit, wihrend der La-
boringenieur dabei meist das Verhalten des betreffenden
Stoffes unter speziellen Priifbedingungen im Auge hat, die
naturgemaiss von denen des Betriebes abweichen.

Frage: Wie weit darf der Laborversuch als reprisentativ
gelten?

Als Bewertungsmerkmal ist im Bericht die Sdurezahl ge-
wihlt worden. Im speziellen Fall ergibt sich danach durch die
Inhibierung eine nur 25%ige Verldngerung der Gebrauchs-
dauer des Oles. Verglichen mit Angaben von anderer Seite ist
dies wenig.

Frage: Wird von einer Inhibierung nicht wesentlich mehr
erwartet? Ist die Inhibierung mit Nachteilen verbunden?
Kann sie ohne Einschrinkung empfohlen werden?

Als gasfest pflegt man gemeinhin ein Ol zu bezeichnen,
wenn es bei einer dauernd bestehenden Entladung in einem
angrenzenden, vielleicht auch einem von ihm umschlossenen
Gasraum etwas vom Gas aufzehrt. (Der Autor setzt aller-
dings eine etwas engere Definition an.) Dieses spezielle Ver-
mogen hidngt aber von den Begleitumstinden, so etwa der
Temperatur, der Art des Gases, der Hohe der angelegten
Spannung, dem Volumen des glimmenden Gasraumes, der
Dauer der Einwirkung und manchen anderen Faktoren ab.
Da aber all diese Einfliisse im gegebenen Fall recht unter-
schiedlich sein konnen, ist zu fragen, ob der Begriff «Gas-
festigkeit» nicht bloss ein Versprechen darstellt, das gar nicht
eingehalten werden kann.

Diskussionsbeitrige

Zum Bericht von D. Schlicht und G. Sharma:

Im Fortschrittsbericht iiber die Verwendung von Polypro-
pylenfolien in Verbindung mit Papier als Kondensatordielek-
trikum werden die giinstigen Eigenschaften einer solchen La-
genisolation behandelt, ndmlich gute Bestindigkeit auch in
warmem Isolierdl oder in Askarel, ausserst kleine dielektri-
sche Verluste bei hoher Durchschlagfeldstirke sowie sehr
gute Gleichmaissigkeit selbst bei sehr kleinen Dicken. Da-
durch lassen sich Grosse und Gewicht der Kondensatoren
erheblich verringern und somit der Preis pro kvar. Die Pa-
pierbeigabe scheint erforderlich zu sein, um das Imprégnier-
mittel auch in feine Zwischenrdume zwischen Belag und
Folie hinzubringen.

Frage: Bringt der niedrige Verlustfaktor nur den techni-
schen Vorteil der hoheren spezifischen Belastbarkeit ohne
Risiko des Wiarmekippens oder wirkt er sich auch nennens-
wert auf die eingesparten Jahres-Wattverluste aus?

Die Dauerstandfestigkeit der neuen Ausfiihrung wird an-
hand einer empirischen Formel abgeschitzt. In dieser wurde
vermutlich auch die Grosse der Dielektrikumsfliche beriick-
sichtigt. Trifft dies zu? Bestehen noch sonstige Unterlagen
iiber die zu erwartende Mindest-Lebensdauer?

Es wurde auch schon die Verwendung von anderen
Kunststoffolien vorgeschlagen.

Frage: Konnen dazu Aussagen gemacht werden?

In der Literatur wurde auch iiber ca. 30 % hdGhere zulas-
sige Feldstirken bei Verwendung eines Askarels als Impra-
gniermittel im Vergleich zu einer Mineral6lfiillung, dann
auch meist mit Zusatz eines stabilisierenden Mittels berichtet.
Abgesehen vom Effekt der giinstigeren Spannungsaufteilung,
ist die hohere Beanspruchbarkeit vermutlich durch das Aus-
bleiben einer Nachwirkung nach einer elektrischen Uber-
beanspruchung bedingt.

Frage: Trifft diese Erklarung zu?

Wegen seines inhomogenen Aufbaues und der Gefahr
von Fremdeinschliissen muss Papier als Dielektrikum von
Kondensatoren stets in mehr als nur einer Lage verwendet
werden.

Frage: Ist diese Gefahr einer lokalen diinnen Stelle oder
das Vorhandensein von Staubkornchen usw. bei einer Kunst-
stoffolie weniger gross?

der Themengruppe B:

«Isolationssysteme mit fliissigen Isoliermedien»

R. Miiller, Niirnberg: Das von E.Dornenburg entwickelte
Auswertungsschema fiir im Ol gelSste Gase ist ein sehr wertvolles
Hilfsmittel zur Interpretation von Fehlergasanalysen. Zu den
Ausfiihrungen iiber die Gleichgewichtszustande fiir die aus der
Atmosphire geldsten Komponenten der Luft und die in der
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