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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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CHs o, — -ci{Oyce — ]CHz
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Fig. 5§
Applikation Dampfphase
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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-
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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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6 ~PE-Kabel verschiedener
“~~_ Konstruktion
w F . iy
4 —
:IloJahre
102 103 104 10° h

f—
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.
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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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[1]1 A. Diessner und J. G. Trump: Free conducting particles in a coaxial
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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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Fig. 2
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,

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

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?
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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
Transformator-Isolierung durch thermische oder elektrische Ur-
sachen gebildeten Zersetzungsgase ist zu bemerken: Die Unter-
schreitung des statischen Séttigungswertes fiir Luft, wie man sie
bei Betriebsolen hiufig feststellt, riihrt nicht allein vom Sauer-
stoffverbrauch infolge der Oxydation der Isolierstoffe her, son-
dern wird auch durch Betriebseinfliisse des Gerites (Vibrationen)
merklich beeinflusst. Das Aufnahmevermdgen des Oles fiir Feh-
lergase ist nicht durch den Spielraum der Sattigungsunterschrei-
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tung begrenzt. Die praktisch auftretende Fehlergaskonzentration
ist wesentlich durch die Austrittsarbeit durch die Oloberfliche
bestimmt. Daher ist die konstant bleibende Fehlergaskonzentra-
tion keine Anzeige dafiir, dass die Gasquelle versiegt ist, d. h. der
Fehler nicht mehr existiert.

Falls die Gasentwicklung zum Stillstand gekommen ist, muss
es im Laufe der Zeit zu einer Konzentrationsabnahme kommen.

Die fiir den storungsfreien Betrieb eines Transformators an-
gegebenen charakteristischen Grenzwerte der Gaskonzentration
konnen nur als erste Orientierungshilfe dienen. Sicherlich sind
diese Konzentrationen auch von der Belastung der Gerite und
ihrer Betriebsdauer abhidngig. Durch eine erweiterte Statistik
wird man mehr Sicherheit in diesen Fragen erlangen konnen.
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Zum Bericht von H. U. Nabholz und G. Oesch:

Der durch Anwendung der Vaporphase-Trocknung erzielbare
Zeitgewinn liegt zwischen 50 und 70 %/o des mit dem konventio-
nellen Heissluft-Vakuum-Verfahren erforderlichen Zeitaufwan-
des. Eine weitere, ins Gewicht fallende Zeitverkiirzung durch
Erhohung der Kerosindampf-Temperatur ist nicht zu erwarten,
da die iibertragene Wiarmemenge hauptsédchlich aus der Konden-
sationswiarme des Dampfes stammt. Ausserdem sind der Tempe-
raturhohe durch die Zellulose-Isolierstoffe und Zubehorteile des
Transformators Grenzen gesetzt.

Die Vaporphase-Trocknung bei iiblichen Dampftemperaturen
zwischen 125 und 130 °C ist zweifellos schonender als die Heiss-
lufttrocknung, da die Einwirkzeit der Temperatur wesentlich kiir-
zer und der Sauerstoff weitgehend ausgeschlossen ist.

Bedenken wegen des Arbeitens mit dem Dampf leicht sieden-
der Fliissigkeiten bestehen nicht, wenn entsprechende Sicherheits-
vorkehrungen getroffen werden. Es kommt im wesentlichen dar-
auf an, den Prozess so zu steuern, dass der Bereich explosiver
Gemische mit Luft moglichst schnell durchlaufen wird und die
Entstehung von Ziindfunken in den Steuerungs- und Messvor-
richtungen ausgeschlossen ist. Mit der Vaporphase-Behandlung
ist eine wirksame Reinigung gealterter Transformatoren moglich.
Bei Anwenden des Verfahrens auf Wicklungen alter Transforma-
toren liess sich der Verlustfaktor der olgetrinkten Isolierstoffe
auf die Hilfte der mit konventionellen Reinigungsverfahren er-
reichbaren Werte senken.

Die Anwendung des Vaporphase-Verfahrens am Montage-
platz von Transformatoren erfordert fiir die Schlussvakuumphase
eine zusitzliche Heizung des Gerites, um der Abkiihlung bei der
Verdampfung der Restfeuchtigkeit und des Wiarmeiibertragungs-
mittels entgegenzuwirken.

Zum Bericht von J. Schober:

Durch eine Inhibierung lédsst sich die Lebensdauer von Transfor-
matorendlen mindestens verdoppeln. In Europa liegen inzwischen
praktische Erfahrungen mit inhibierten Transformatorendlen
iiber zwei Jahrzehnte vor, die das giinstige Betriebsverhalten die-
ser Ole bestitigen. Als Beispiel sei der Vergleich zweier 75-MV A-
Maschinentransformatoren fiir 110 kV angefiihrt, die in Parallel-
schaltung etwa 16 Jahre lang mit gleicher Belastung in Betrieb
sind. .

Einer dieser Transformatoren hat eine normale, der andere
eine inhibierte Olfiillung. Vor einiger Zeit wurden folgende Al-
terungskennzahlen gemessen:

Transformator mit:
normalem Ol inhibiertem Ol
0,36 0.03 mgKOH/g Ol
660.10* 22.10*° mgKOH/g 01

1. Neutralisationszahl
2. Verlustfaktor bei 90 °C

Um die Lebensdauer inhibierter Ole voll auszunutzen, er-
scheint es zweckmissig, sie in Verbindung mit wéarmestabilisier-
tem Papier und Pre3span anzuwenden.

Zur Frage, inwieweit Laboralterungspriifungen eine Vorher-
sage iiber das betriebliche Alterungsverhalten ermoglichen, kann
gesagt werden, dass die in Deutschland seit Jahrzehnten ange-
wendete Methode nach Baader (DIN 51 554) in ihrem Aussage-
wert durch die praktische Erfahrung der letzten 20 Jahre in her-
vorragender Weise bestitigt worden ist.

H. Grieder, AG Brown, Boveri & Cie., Baden: Wie im
Bericht von H. U. Nabholz, G. Oesch und P. Gmeiner erwihnt
ist, kommt fiir eine Transformator-Haupttrocknung praktisch
nur das Heissluft-Vakuum- oder das Vaporphase-Verfahren in
Frage.

Beim Vaporphase-Verfahren werden die vertikalen Partien
des Aktivteiles «abgewaschen». Nach der Trocknung konnen be-
deutende Mengen von Staub und Fasern in den Filtern der
Trocknungsanlage gefunden werden, die bei der konventionellen
Heissluft-Vakuum-Trocknung im Transformator verbleiben wiir-
den. Hinsichtlich der dielektrischen Qualitit der Transformator-
Isolation sind beide Verfahren zumindest ebenbiirtig. Eine ge-
wisse Uberlegenheit des Vaporphase-Verfahrens ist zu vermuten.
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Aus Erfahrung von BBC kann mit einer Reduktion der Trock-
nungszeit um ca. 50 /o gerechnet werden.

Durch eine hohere Aufheiztemperatur kann die anschlies-
sende Vakuumdauer nur bedingt verkiirzt werden, da sich in der
Vakuumphase der Feuchtigkeitsgleichgewichtszustand einfach
auf ein tieferes Niveau einstellt (von ca. 0,5 %o auf ca. 0,2 %o).
Mit den heutigen Kriterien fiir das Beenden der Trocknung, wie
Wasseranfall, tgd und Druck, kann nicht direkt abgelesen wer-
den, wann ein Feuchtigkeitsgehalt von ca. 0,5 °/¢ erreicht worden
ist, weshalb die Trocknungsdauer auf Sicherheit ausgelegt wird.

Durch die hohere Temperatur, 130, 140°C statt 120°C,
wiirden verschiedene Materialien stirker angegriffen, vor allem
Kunststoffe, Farbe, Leime. Zudem wiirde der Vorteil der geringe-
ren Depolymerisation der Zellulose durch die Trocknung unter
Vakuum geschmaélert, wenn der heisse Transformator noch fiir
gewisse Zeit der Umgebungsluft ausgesetzt werden muss, sei es
zum Verschrauben des Aktivteiles in den eigenen Kasten, sei es
zum Nachziehen der Wicklungspressung usw.

Vom verfahrenstechnischen Standpunkt aus gesehen ist eine
Vaporphase-Trocknung auf dem Montageplatz moglich und
wiirde vor allem bei Transformatoren mit hohem Feuchtigkeits-
gehalt eine bedeutende Trocknungszeitverkiirzung bringen gegen-
iber den heute angewendeten Verfahren.

Hans-Joachim Vorwerk, Bernische Kraftwerke AG, Bern: Im
Beitrag von H.U. Nabholz und G.Oesch wird das
Kerosindampf-Verfahren zur Trocknung von Grosstransformato-
ren als zeitsparend erwidhnt. Vergleicht man mit der Warmluft-
trocknung, so wird der Vorteil der Zeitersparnis zumindest teil-
weise mit hoheren Aufheiztemperaturen erkauft. Es wird eine
Temperatur von ungefdhr 125°C genannt, die damit deutlich
tiber dem bei Warmlufttrocknungen zu erwartenden Wert liegt.

Bei Grosstransformatoren wird heute ein beachtlicher Anteil
Transformerboard verwendet. Im Beitrag von H.P. Moser
(Heutiger Stand der Anwendung von Transformerboard in Lei-
stungstransformatoren hochster Spannung) wird mit Riicksicht
auf die Alterung und vor allem auf die thermische Beanspru-
chung des Transformerboards vor Trocknungstemperaturen
oberhalb 110...120 °C gewarnt.

Fiir den Betreiber von Transformatoren ergeben sich daraus
folgende Fragen:

1. Wird im Hinblick auf Transformerboard und Isolierpapier mit
der Kerosintrocknung bereits eine obere zulissige Temperaturgrenze
erreicht oder vielleicht sogar bereits iiberschritten und gibt es zu dieser
Frage bereits schliissige Versuchsresultate oder Erfahrungswerte?

2. Es wurde auf einige Vorteile der Kerosintrocknung beim Fabri-
kationsprozess hingewiesen. Welches sind nun die Vor- bzw. Nachteile
dieser Trocknungsart im Vergleich mit der Warmlufttrocknung hin-
sichtlich des Betriebes und der Lebensdauer eines Transformators?

H. U. Nabholz und G. Oesch, Micafil AG, Ziirich (zu Fragen
von B. Génger):

1. Die bemerkenswerte Verkiirzung der Trocknungszeit beim
Ubergang von einer gut durchdachten Luft-Pulsationstrocknung
zur Trocknung mit Kerosindampf hat 3 Hauptgriinde:

a) Der Wirmeiibergang bei der Kondensation ist viel grosser als
beim Anblasen mit heisser Luft.

b) Mit dem Aufheizen beginnt gleichzeitig die Trocknung.

Die Punkte a) und b) ergeben eine Verkiirzung der Aufheizzeit.

c¢) Da mit Kerosin, ohne Schidigung der Papierisolation, hoher
aufgeheizt werden kann als mit Luft, wird der stark temperaturabhin-
gige Diffusionskoeffizient von Wasser in Papier grosser. Daraus resul-
tiert eine Verkiirzung der Vakuumphase.

Der Beitrag dieser 3 Punkte zur Verkiirzung der Trocknungs-
zeit ist vom Aufbau des Objekts abhangig. Die vorliegenden Er-
fahrungen zeigen, dass bei Grosstransformatoren die Trock-
nungszeit um 45...70 °/p zuriickgeht. Fiir Objekte mit sehr dicker
Isolation und wenig Eisen (Wandler) liegt die Einsparung zwi-
schen 25 und 45 %/,.

2. Die heute iibliche Temperaturgrenze von 125 °C ist wegen
den Giessharzbauteilen (Schalter) im Transformator festgelegt
worden. Hohere Temperaturen sind anzustreben, ergdben sie doch
eine weitere Verkiirzung der Vakuumphase.
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3. Messungen haben gezeigt, dass die Papierdepolymerisation
wihrend der Trocknung mit Kerosindampf trotz der hohen Tem-
peratur (125 °C) nicht grosser ist als bei der Lufttrocknung.

4. Die in einer Kerosinanlage vorkommenden Temperaturen
reichen nicht aus, um Kerosin zu entziinden. Es braucht also
neben einem Lufteinbruch noch eine Ziindung, um eine Explo-
sion auszultsen, und zudem miisste das entstehende Luft-Kerosin-
dampf-Gemisch in dem relativ schmalen Bereich zwischen zu
viel bzw. zu wenig Luftanteil liegen, damit ein Funken die Ex-
plosion auslGsen kann.

Da in der Anlage immer Unterdruck herrscht, kann man die
Verriegelung so auslegen, dass bei einem Rohrbruch nicht Kero-
sindampf austritt, sondern Luft eingesogen wird. Selbstverstind-
lich sind theoretisch Umstdnde denkbar, die zu einer Explosion
fithren. Sie sind jedoch reichlich unwahrscheinlich. Darum beste-
hen solche Anlagen miihelos die amtlichen Zulassungspriifungen.

5. Vorversuche mit gealterter Papier-Ol-Isolation haben ge-
zeigt, dass durch die Trocknung mit Kerosin ein guter Wasch-
effekt erzielt werden kann. Gut gegeniiber Olspray oder der
Umwilzung von heissem Ol.

6. Die Olspray- oder die Kerosindampfbehandlung kann auf
dem Montageplatz erfolgen. Handelt es sich um nur oberfldch-
lich feuchte Papierisolation, so kann das weniger aufwendige
Olsprayverfahren zu befriedigenden Resultaten fiihren.

K. Roewer, Egerpohl (zum Bericht von D. Schlicht und G.
Sharma): Kunststoffolien werden neuerdings auch fiir kleine
Kondensatoren der Niederspannungstechnik, z.B. fiir die Kom-
pensation von Leuchtstofflampen und fiir die Unterdriickung der
Storungen des Fernseh- und Rundfunkempfanges verwendet. Da-
bei ergeben sich folgende Probleme:

Welche Temperaturen und welcher Erhohungsfaktor gegen-
iiber der Nennspannung sollten fiir Lebensdauerpriifungen zur
Ermittlung der Zuverlissigkeit zugrunde gelegt werden?

Welche Priifungen sollten als Stiickpriifung verwendet wer-
den, um fehlerhafte Stiicke einer Fertigung auszusondern (z.B.
Verletzung der Folie durch scharfkantige Anschlusstreifen)?

D. Schlicht und G. Sharma, Micafil AG, Ziirich: Die vom
Diskussionsleiter aufgeworfenen Fragen mochten wir wie folgt
beantworten:

1. Es sind eine ganze Reihe von Kunststoffolien im Kondensa-
torenbau bekannt. Siehe hierzu z. B. CIGRE-Bericht 15-04, 1970.

2. Es ist richtig, dass der niedrigere Verlustfaktor bei den
Kunststoffolien/Papier-Kondensatoren nicht nur den technischen
Vorteil der hoheren spezifischen Belastbarkeit bringt, sondern
auch fiir den Anwender einige Ersparnisse erbringt. In Fig. 1 sind
die Verluste in W/kvar in Abhéingigkeit von der Betriebsdauer fiir
Papier/Askarel- und PP-Film/Papier/Askarel-Kondensatoren
(Micovar) aufgetragen. Die anfidngliche Differenz der Verluste
betragt ca. 1 W/kvar — nach lingerer Betriebszeit wird dies noch
glinstiger bis zu einer Differenz von rund 1,4 W/kvar.

An einem Beispiel soll dies noch verdeutlicht werden:

Nimmt man eine 35 Mvar-Hochspannungs-Batterie, die
6000 h/a im Betrieb ist, an, und setzt man einen Preis der kWh
von 3 Rp. an, so werden Energiekosten von rund Fr. 1080.— pro
Jahr eingespart, d.h. ca. 2,5°0 des Verkaufspreises. Betrachtet
man hingegen die kapitalisierten Kosten pro Jahr, so kommt man
auf Energiekosten-Einsparungen pro Jahr von ca. 20 °/o des Ver-
kaufspreises.

3. Die nichste Frage betrifft ein schwieriges Thema, niamlich
die Lebensdauer von Kondensatoren. Hierzu mochten wir in der
Fig. 2 Ergebnisse zeigen, wie sie besonders in den USA gefunden
wurden. Die Lebensdauer von Papier/Askarel- und PP-Folie/
Papier/Askarel-Kondensatoren in Abhdngigkeit von den dic
Lebensdauer stark beeinflussenden Faktoren Gradient X Tempe-
ratur ist im logarithmischen Mafstab aufgetragen. Diese beiden
Kurven wurden an kleinen Musterkondensatoren ermittelt. Die
untere Kurve wurde durch viele ausgefiihrte Leistungskondensa-
toren in den letzten Jahrzehnten bestitigt. Ergebnisse bis heute
von im Betrieb befindlichen PP-Folie/Papier/Askarel-Kondensa-
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toren zeigen, dass die obere Kurve auch fiir grossere Batterien
gilt. Nach der heutigen Dimensionierung sollte sich bei den Mico-
var-Kondensatoren ca. die dreifache Lebensdauer ergeben.

Ein weiterer Hinweis, dass die Betriebssicherheit der PP-
Folie/Papier/Askarel-Kondensatoren hoher ist als diejenige der
Kondensatoren ohne PP-Folie, ist die Ausfallrate, die man im 1.
Betriebsjahr statistisch ermittelt hat:

Papier/Askarel-Kondensatoren 100 kvar 0,4 % Ausfallrate

Micovar-Kondensatoren 150 kvar 0,16 % Ausfallrate

Aus der Erfahrung heraus scheint der Flacheneffekt von un-
tergeordneter Bedeutung gegeniiber dem Produkt Gradient X
Temperatur zu sein.

4. Eng an die letzte Frage schliesst sich die Frage nach der
30 9/o hoheren zulédssigen Feldstirke bei Verwendung des Aska-
rels als Imprédgniermittel im Vergleich zu einer Mineral6lfiillung
an. Die Erklarung in der Diskussionsiibersicht trifft zu.
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Spezifische Leistu

Askarel zeigt kaum «Hysterese-Verhalten» der Ionisation, wie
es Mineraldl hat. Dariiber hinaus ist die DK des Askarels relativ
gross und damit sehr giinstig, die Stabilitdt, die Schwer-Brenn-
barkeit und die Flammwidrigkeit allgemein bekannt, so dass das
Askarel im Leistungskondensatorenbau echte Vorteile, techni-
scher und finanzieller Art, gegeniiber anderen heute bekannten
Impriagniermitteln bietet.

log E-T

MICOVAR

Papier - Askarel

log{ Lebensdauer in Stunden h
Fig. 2
Beziehung zwischen der Lebensdauer zweier Kondensatortypen und der

Beanspruchung durch Temperatur und elektrisches Feld
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5. Schliesslich sei noch kurz die letzte Frage beantwortet:

Die Gefahr von Fehlstellen oder das Vorhandensein von
Staubkornern ist bei Kunststoffolien weniger gross als beim Pa-
pier, aus folgenden Griinden:

a) Die Ausgangsstoffe der PP-Folien konnen reiner hergestellt wer-
den.

b) Von der Struktur und der Herstellung her sind weniger Fehlstel-
len zu erwarten.

c) Das Imprigniermittel vermag etwaige Schmutz-Teilchen aus der
PP-Folie herauszuldsen.

d) Durch das Impriagniermittel quillt die PP-Folie, so dass Fehlstel-
len geschlossen werden.

Es ist selbstverstdndlich, dass die Herstellung und Verarbei-
tung der Kunststoffolien in besonders sauberen und klimatisier-
ten Raumen erfolgen muss und auch erfolgt.

G. Georg, Institut fiir Hochfrequenztechnik der ETH, Ziirich:
Ich mochte mich zur Frage des Diskussionsleiters iiber
die Verwendung anderer Kunststoffolien als Polypropylen
aussern. In der Tat sind solche schon langer bekannt und z.B. als
Polystyrol-Isolation bei Kondensatoren fiir hohe Frequenzen bis
10 kHz verwendet worden. Sie sind aber nicht billig und sind
schon deshalb beim 50-Hz-Leistungskondensator eindeutig iiber-
rundet worden. So ist der Tabelle I in [4] aus der Literatur des
Berichtes von D. Schlicht zu entnehmen:

Preis pro kg Preis pro m?
Zellulosefaser 100 % 100 %
Polystyrol 310 % 330 %
Polypropylen 130...230 % 117..207 %

Der wesentliche Unterschied liegt aber in einer ganz anderen
Richtung. Polypropylen ist die einzige Kunststoffolie, die aus
zwei Modifikationen des Polypropylens aufgebaut ist, und zwar
in einem gezielt herbeigefiihrten Verhiltnis. Durch Herauslosen
eines Teiles der ataktischen Modifikation aus dem Kristallgeriist
der isotaktischen Modifikation wird Raum geschaffen fiir das
Eindringen der Impragnierfliissigkeit in die Folie. Die Folie ist
also durchimprignierbar. Nicht nur werden Fehlstellen aufgefiillt
und unschéddlich gemacht, zugleich mit dem Impragniermittel
dringt auch dessen Epoxy-Zusatz in die Folie ein. Dort neutrali-
siert er die storenden Fremdionen der Folienzusatze und allfalli-
ger Verunreinigungen. Das bedeutet, dass durch die Imprignie-
rung der Kunststoffolie deren elektrische Qualitit verbessert
wird. Durch Messung der Durchschlagspannung an trockener
und an imprignierter Folie ldsst sich dieses Verhalten leicht
nachweisen.

Das Interesse, andere Kunststoffolien im Leistungskondensa-
tor zu verwenden, ist nicht nur wegen der Preisunterschiede ge-
ring. Polypropylen ist als einzige eine Zweikomponentenfolie, die
sich durch Impréagnieren in ihrer elektrischen Qualitdt verbessern
lasst.

Zusammenfassungen der Beitriige der Themengruppe C, 1. Teil:

«Aufbau und Eigenschaften von Isolationssystemen fester Isolierstoffe»

(Giess-Pressharze sowie Schichtstoffe)

Langzeitverhalten von Epoxidgiessharzen

Von M. Vogelmann und J. D. Henny

Die Einsatzmoglichkeiten von Giessharzen werden in vie-
len Fillen durch das Langzeitverhalten dieser Produktklasse
eingeschrankt. Es sind dabei zwei grundsitzlich verschiedene
Vorginge zu unterscheiden: chemische Alterung und physi-
kalische Alterung. Beide Prozesse, die sehr komplex sind,
fiilhren zu Eigenschaftsinderungen in elektrischer und
mechanischer Hinsicht. Im Bericht werden Beispiele fiir die

erwiahnten Alterungsvorgidnge, wie z. B. Oxidationsvorginge,
Relaxationsvorgdnge, Nachwirkungsvorgidnge u. a. bespro-
chen sowie ihre Folgen beschrieben.

Adresse der Autoren:

Dr. M. Vogelmann und Dr. J. D. Henny, AG Brown, Boveri & Cie., 5400
Baden.

Neuere Epoxidharz/Glas-Schichtstoffe fiir hochbeanspruchte Isolierteile der Starkstromte chnik
Von H. Fuchs und M. Liserani

Lastaufnehmende und elektrisch isolierende Bauelemente
fiir elektrische Maschinen wurden bis jetzt zum iiberwiegen-
den Teil aus teuren Glasseidengewebe-Laminaten gefertigt.
Mit zunehmendem Erfolg sind in den letzten Jahren Schicht-
stoffe aus Glasmatten und vermehrt auch aus Rovinggewe-
ben verwendet worden. Durch FEinbettung dieser relativ
preisgiinstigen Tragerstoffe in eine Matrix aus cycloaliphati-
schen Epoxidharzen erhdlt man kriechstromfeste Isolier-
stoffe. Die Untersuchung der zur Bauteildimensionierung
wichtigen mechanischen Eigenschaften in den drei Haupt-
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ebenen von hochfaserverstiarkten Glaslaminaten — unter va-
riablem Belastungswinkel — vertieft die Vorstellung des Kon-
strukteurs iiber «Moglichkeiten und Grenzen» dieser interes-
santen Werkstoffe. Aus der Praxis herausgegriffene Bildbei-
spiele sollen zur zuversichtlicheren Anwendung des Werk-
stoffes GFK im Maschinen- und Apparatebau anregen.

Adresse der Autoren:
Heinz Fuchs und M. Liserani, Micafil AG, 8048 Ziirich.
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Einfluss der natiirlichen Verunreinigungen im Glimmer auf dessen dielektrisches Verhalten
Von E. Diehl

Es wird sowohl die Natur der dem Elektriker wohlbe-
kannten schwarzen, braunen und roten Flecken (Bezeich-
nung: gefleckter Glimmer, stained mica usw.) untersucht und
ihr Einfluss auf das dielektrische Verhalten des Muskowit-
Glimmers (weitere Bezeichnungen Ruby-Glimmer, heller
Glimmer, indischer Glimmer usw.) gezeigt.

Adresse des Autors:

Dr. Ernst Diehl, Leiter des Anwendungstechnischen Laboratoriums, Schweiz.
Isola-Werke, 4226 Breitenbach.

Ausgewihlte Probleme bei der Herstellung von neuen Isoliermaterialien aus Feinglimmerpapier

Von R. Sauvin

Das Feinglimmerpapier hat sich fiir die Isolierung der
elektrischen Maschinen bewihrt, als Ersatz der frither ver-
wendeten Spaltglimmer-Folien. Es werden einige wichtige
Produkte erwidhnt, die fiir die Herstellung der Isoliermateria-
lien massgebend sind, insbesondere die Wichtigkeit einer
richtigen Harzdosierung, die Notwendigkeit einer luftfreien

Impréagnierung sowie der Einfluss des Harzzustandes fiir die
Verarbeitung der thermohartenden Produkte.

Adresse des Autors:
René Sauvin, Micafil AG, 8048 Ziirich.

Polyurethan-Giessharz in der Hoch- und Niederspannungstechnik
Von G. Rossi

In neuerer Zeit sind die Polyurethan-Harze fiir die Be-
diirfnisse der Elektrotechnik weiter entwickelt worden und
diirften dank ihrer vorziiglichen Eigenschaften auch in den
Hochspannungsapparaten vermehrt Fingang finden. Die
Giesstechnik gestattet die Anwendung billiger Formen, das
Giessen unter Ol und die Herstellung sehr grosser Giesskor-
per. Im Bau von Hochspannungsdurchfiihrungen kann das

Polyurethan-Harz als Ersatz fiir Porzellan dienen. Als wei-
tere Anwendungen werden Umgiessungen von Hochspan-
nungskondensatoren, von Hochspannungsspulen beschrie-
ben, ferner Stiitzer, Stiitzelemente und Schirmkdrper.

Adresse des Autors:
Guido Rossi, Micafil AG, 8048 Ziirich.

Zusammenfassung des Diskussionsleiters, W. Dieterle, zur Themengruppe C-1. Teil:
«Aufbau und Eigenschaften von Isolationssystemen fester Isolierstoffe»

Die Themata dieser Gruppe sind so verschieden und
streuen inhaltlich so breit, dass eine allgemein giiltige Zusam-
menfassung nicht moglich ist, es sei denn, man stiitze sich auf
die Aussage hinsichtlich mechanischer Eigenschaften. Jede
feste Isolation ist — je nach ihrer Funktion in mehr oder
weniger ausgeprigter Weise — auch mechanisch in irgend-
einer Weise beansprucht, und so werden in einigen Vortra-
gen die mechanischen Eigenschaften bevorzugt behandelt,
wobei meines Erachtens die elektrischen Eigenschaften leider
sogar etwas in den Hintergrund treten mussten.

Zu den einzelnen Aufsdtzen mochte ich mit einem kurzen
allgemeinen Teil Stellung nehmen und dann eventuell noch
auf besondere Punkte und offene Fragen und die Notwen-
digkeit ihrer Abklarung hinweisen.

Zum Bericht von M. Vogelmann und J. D. Henny:

Dieser Artikel — von Chemikern geschrieben — behandelt
in iiberlegener, klarer Weise die Probleme von Struktur und
mechanischem Verhalten.
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Zu begriissen ist die Klarstellung des Begriffes der Grenz-
temperatur und der Versuch einer Trennung zwischen che-
mischer und physikalischer Alterung. Obwohl wir alle wis-
sen, dass diese in ihrer Erscheinung und Auswirkung mitein-
ander verkoppelt sind und sich iiberlagern, sind ihre Ursa-
chen doch ganz verschiedener Natur.

Die Begriffe der Spannungsretardation und der Span-
nungsrelaxation hat man sich zu merken, sie sind fiir die
Auswirkungen der Alterung fester Isolationen niitzliche und
deshalb wichtige und unentbehrliche Kriterien.

Die Frage des Einflusses von Nachschwund und mechani-
schen Spannungen auf die elektrischen Eigenschaften bleibt
offen, und es wire interessant, hieriiber Aufschluss zu erhal-
ten, denn der Konstrukteur elektrischer Apparate und Ma-
schinen wird zwangsldufig auch mit diesen Fragen konfron-
tiert.

Es kann jedoch meines Erachtens mit Sicherheit festge-
stellt werden, dass — optimale Verarbeitung vorausgesetzt —
das System, und damit denke ich vor allem an die Glasum-
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wandlungstemperatur (GUT) und den Hértungsgrad, einen
grosseren Einfluss auf das Verhalten (z. B. auf die Zeitbruch-
linie) des Fertigproduktes hat als die Art der Verarbeitung.

Eine weitere, sehr wichtige Frage, die ganz allgemein, d. h.
sowohl fiir elektrische wie aber auch fiir mechanische Bean-
spruchungen Giiltigkeit hat und noch in keiner Weise befrie-
digend gelost wurde, ist die nach der Ubertragbarkeit der am
Probekorper ermittelten Daten auf Formkorper oder fertige
Objekte der Praxis.

Zur Frage der Messung innerer Spannungen — welche im
besprochenen Bericht aus Relaxationsmessungen ermittelt
wurden — wire generell die Moglichkeit und Niitzlichkeit der
Anwendung anderer Methoden zu erwihnen. Als solche
kommen in Frage:

a) Verwendung von Strain-gages;

b) Spannungsoptik;

¢) Eingiessen elektrischer Bauteile, die bei mechanischer Be-
lastung und Deformation ihre Charakteristik dndern, woraus auf
den Spannungszustand ihrer Umgebung geschlossen werden kann.

Wo liegen die Vor- und Nachteile, kann iiberhaupt eine
solche Aussage generell gemacht oder muss von Fall zu Fall
die bestgeeignete Methode gesucht werden? Unter Umstidn-
den wiren hieriiber weitere systematische und vergleichende
Versuche notwendig.

Als Alterungskriterium werden in diesem Aufsatz die
mechanischen Nachwirkungserscheinungen erwihnt. Ledig-
lich der Vollstindigkeit halber mdchte ich aber auch auf die
elektrischen Nachwirkungserscheinungen — erfassbar z. B.
durch Widerstandsmessungen, unter Umstianden auch durch
Verlustmessungen — hinweisen.

Liegen Erfahrungen unter Zugrundelegung beider Alte-
rungskriterien vor?

Um die Anwendung der Giessharze zu optimieren — letz-
ten Endes also um eine kostspielige Uberdimensionierung zu
vermeiden, eine sehr notwendige und fiir alle Giessharze
berechtigte Forderung —, hat man sich zu {iberlegen, welche
Versuche am Objekt notwendig sind. Entsprechende Vor-
schldge, moglichst untermauert durch praktische Resultate,
wiren ebenso niitzlich wie erwiinscht.

Damit komme ich zur abschliessenden Frage nach ent-
sprechenden Versuchresultaten, die an anderen Giessharzen
ermittelt wurden.

Konnen bereits Resultate vorgelegt werden?

Zum Bericht von H. Fuchs:

Dieser Bericht — hinter dem ein sehr grosser Arbeitsauf-
wand steckt — trdgt speziell dem heterogenen Aufbau bei
Verwendung der verschiedenen Trigermaterialien Rech-
nung.

Interessant sind die Anwendungsbeispiele und die aufge-
zeigten Tendenzen, namlich:

a) Die Erzielung optimaler Festigkeiten bei Mattenlaminaten
mit hoheren Glasgehalten (hoher, als dies in der bisherigen Litera-
tur angegeben wurde), was offenbar eine Folge neuerer Verfah-
renstechnik ist;

b) Kostensenkung der Produkte durch Anwendung preisgiin-
stiger Glasfaserprodukte (Matten, Roving-Gewebe);

c) Erstaunlicherweise wird die Anwendung des billigsten
Glasfaserproduktes, nimlich von Rovings im Filamentwinding-
verfahren, nicht erwahnt,

d) Den Priifer interessiert die Frage nach der Reproduzier-
barkeit der Resultate, an welcher Probenzahl wurden diese er-
mittelt?
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Alle durchgefiihrten Versuche sind solche mit einachsiger
Beanspruchung, schief zu den Hauptfaserrichtungen. Eine
solche Beanspruchung kommt aber in Konstruktionsteilen
kaum vor, sondern meist eine in der Schichtebene wirkende
«ebene Beanspruchung».

Naturgemaiss sind die Festigkeiten von Schichtstoffen in
der Richtung zu ihrer Schichtebene niedrig, weil sich Ver-
starkungsfasern nur in der Schichtebene anordnen lassen.
Man konstruiert deshalb von vorneherein so, dass keine nen-
nenswerten Beanspruchungen vertikal zur Schichtebene auf-
treten. Die Untersuchungen unter schiefen Winkeln zur
Schichtebene sind deshalb — mindestens aus der Sicht des
Praktikers — von eher untergeordnetem Interesse.

Es wire niitzlich, und ich méchte mit dieser Feststellung
versuchen, entsprechende Versuche anzuregen:

a) Festigkeiten in den Hauptrichtungen, und zwar z. B. bei
Zimmertemperatur und einer hoheren Temperatur (z. B. bei
150 °C?) sowie

b) Zeitstand- und Wechselfestigkeit von Laminaten.

¢) Es ist bekannt, dass bei GFK schon bei Spannungen, die
weit unter der Bruchgrenze liegen, Schiadigungen in Form von
Rissbildung (Mikrorisse in der Matrix oder an der Glas-Harz-
Grenzfliche) oder Delamination aufgetreten sind. Der Einfluss

solcher Schaden — insbesondere auf die elektrischen Eigenschaf-
ten — ist meines Wissens noch recht wenig untersucht.

Zum Bericht von E. Diehl:

Diese Arbeit gibt eine niitzliche und iibersichtliche Dar-
stellung des recht komplexen Zusammenhangs zwischen dem
mineralogischen und chemischen Aufbau und dem elektri-
schen Verhalten der — erstaunlich vielen und vielfiltigen —
Glimmerarten und deren Vorkommen. Es ist die erste mir
bekannte brauchbare Abklarung iiber die Natur von Flek-
ken und Verunreinigungen im Glimmer.

Dazu einige Fragen:

a) Gibt es eine Moglichkeit, das verschiedene dielektrische
Verhalten (etwa relative Dielektrizitatszahl &, dielektrischer
Verlustfaktor tg §) aus dem Kristallaufbau zu erkliren?

b) Besteht die Moglichkeit, die z. T. widersprechenden Aus-
sagen iiber die Durchschlagsfestigkeit von klarem und geflecktem

Glimmer zu deuten, wenn man die Leitfahigkeit der Einschliisse
berticksichtigt?

Zum Bericht von R. Sauvin:

Diese Arbeit gibt einen ausgezeichneten Uberblick tiber
die bei der Verwendung von Glimmerpapier mit thermohirt-
baren Harzen auftretenden Schwierigkeiten. Ausser dem
Harzgehalt im Glimmerpapier sind alle anderen Parameter
von der Qualitiat des Harzes abhingig.

a) Die in einer Figur dargestellten Verhiltnisse gelten m. E.
nur, wenn das Bindemittel eine relativ niedrige Wéarmestand-
festigkeit erreicht im Vergleich zur Alterungstemperatur.

Wurden Versuche mit hdéher warmebestandigen Harzen
durchgefiihrt, und welche Verhiltnisse haben sich gezeigt?

b) Kann fiir eine bestimmte Anordnung die optimale Fliess-

zahigkeit des Harzes zahlenmaissig festgelegt werden? Welches
sind diesbeziigliche Erfahrungen?

Zum Bericht von G. Rossi:

Die Verwendung von PUR-Harzen in der Elektrotechnik,
z. B. als Kabelvergussmasse, kalthirtende Mischungen zur
Isolation von Klein-Transformatoren, Spulen und derglei-
chen, ist schon seit ldngerer Zeit bekannt. Relativ neu ist die
Anwendung von PUR-Harz-Systemen fiir Freiluftanwendun-
gen. Meines Wissens wurden erstmals PUR-Isolatoren anléss-
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lich der Kunststoffmesse 1971 in Diisseldorf propagiert und
gezeigt.

Im Vergleich zu Epoxidharzen, die-nun schon seit gut 25
Jahren in der Elektroindustrie bekannt sind, miissen PUR-
Harze noch als ein relativ junges Isoliermaterial der Elektro-
technik bezeichnet werden. Der Vergleich mit den bisher
erfolgreich verwendeten Giessharzen wird sich deshalb fiir
fast alle Anwendungen aufdringen.

Im Bericht mdchte ich die folgenden Gedanken als neu
bezeichnen und deshalb besonders hervorheben:

a) Die Verwendung von verlorenen Formen und damit die
Moglichkeit der einfachen Verarbeitung von elektrisch hoch-
beanspruchten Teilen;

b) Das Giessen in Kontakt mit Isolierdl.

Es wire wertvoll und fiir vergleichende Anwendungen
ausserordentlich niitzlich, wenn die fiir die Verarbeitung be-
sonders wichtigen Eigenschaften — etwa in Form einer Ta-
belle — denen anderer und bisher mit grossem Erfolg verwen-
deter Giessharze gegeniibergestellt wiirden.

Eine weitere, vergleichende Gegeniiberstellung wire er-
wiinscht zu den Aussagen beziiglich Freilufttauglichkeit un-
ter Gleichspannung.

Das Problem der Aussenbewitterungs- oder Freiluftbe-
standigkeit ist sehr komplexer Natur. Eingehendere Aus-
kunft iiber die Art der Durchfiihrung solcher Versuche wire
erwiinscht:

a) Wie wurden diese Priifungen durchgefiihrt?

b) Wurden auch andere Beanspruchungen als «Industrie-
Atmosphire Ziirich» gew#hlt?

¢) Sind die Resultate statistisch untermauert, d. h. an welcher

Probenzahl wurde gepriift?
d) Welche Eigenschaften wurden als Priifkriterien den Versu-

chen zugrunde gelegt?

e) Welche Resultate der bekannten Laborpriifungen beziig-
lich Kriechstromfestigkeit, Lichtbogenbestdndigkeit und Erosion
wurden an entsprechenden Materialproben erhalten? (Eventuell
ebenfalls eine vergleichende Zusammenstellung.)

Die Propagierung von PUR — besonders fiir Freiluftan-
wendungen — ist interessant, bedarf aber sicher, wie dies auch
fiir die anderen Kunststoffe der Fall ist, noch weiterer griind-
licher Vorarbeit.

Bei Vorliegen giinstiger Resultate werden die PUR-Harze
ganz allgemein dazu beitragen, den Durchbruch der Kunst-
stoffe fiir Freiluftanwendungen zu beschleunigen, wobei
aber ein eventuelles Versagen keinesfalls auf andere Kunst-

stoffklassen iibertragen werden diirfte.

Diskussionsbeitrige der Themengruppe C-1.Teil:
«Aufbau und Eigenschaften von Isolationssystemen fester Isolierstoffe»

D. Konig, Calor-Emag AG, Ratingen (zum Bericht von M.
Vogelmann und J. D. Henny): Auf die Frage nach dem Teilent-
ladungsverhalten von Epoxid-Giessharzen mochte ich zu dieser
Frage sowie zu dem Beitrag von M. Vogelmann und J. D. Henny
kurz Stellung nehmen. Dem Beitrag konnte man entnehmen,
als sei es bedenklich, Epoxid-Giessharz fiir elektrisch hoch bean-
spruchte Bauelemente zu verwenden, da jedoch im Einzelfall
nicht immer genau iibersehbare Langzeiteffekte vorliegen kon-
nen. Hierzu gehort auch die Befiirchtung eines Abschrumpfens
des Epoxidharzes von Eingusselektroden. Daher wohl auch die
besorgte Frage nach dem Langzeit-Teilentladungsverhalten,
von Epoxidharz-Isolierungen.

Von unseren langjahrigen Betriebserfahrungen mit Epoxid-
harzen her konnen wir aus der Praxis heraus diesen Befiirchtun-
gen entgegenhalten, dass zumindest fiir den Bereich der von uns
verwendeten Epoxidharz-Systeme derartige Langzeiteffekte nicht
bekannt sind.

Die genannten Befiirchtungen waren vor einem reichlichen
Jahrzehnt bei einer Reihe von Anwendern in der Tat vorhanden,
haben sich jedoch als nicht berechtigt erwiesen. Wir haben eine
Reihe von Schaltgeriten nach fast zehnjihrigem Einsatz in der
Praxis im Werk genaustens untersucht und dabei festgestellt, dass
sich an den entscheidenden Punkten keinerlei Veranderungen im
Laufe der Betriebszeit ergeben haben. Als Nachweis hierfiir dien-
te uns die elektrische Teilentladungs-Messung, die an den be-
treffenden Bauteilen nach Ablauf der Betriebszeit exakt die
gleichen Werte ergab wie bei Auslieferung. Voraussetzung hier-
fiir ist allerdings Teilentladungsfreiheit bei Betriebsspannung am
ausgelieferten Teil.

G. Hux, Sprecher + Schuh AG, Oberentfelden (zum Bericht
von M. Vogelmann und J. D. Henny): Aus zahlreichen Publika-
tionen ist bekannt, dass seit geraumer Zeit Anstrengungen unter-
nommen werden, um Freiluft-Hochspannungsisolatoren aus ge-
fiillten cycloaliphatischen Epoxidharzen anstelle von Porzellan
einzusetzen. Dabei handelt es sich meist um Vollkdrper wie
Stiitzisolatoren, Langstibe usw., die nach einer Laborphase in die
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Erprobung des Langzeitverhaltens im Hochspannungsnetz iiber-
gegangen sind.

Zusitzliche Anforderungen an das Giessharz treten aber bei
der Verwendung fiir innendruckbeanspruchte Hohlkorper, wie
zum Beispiel bei glasgewebearmierten Schaltkammern, auf wie

a) Energieaufnahmevermogen fiir die Innendruckstosse;

b) Elektrische Langsdurchschlagfestigkeit an der Grenzfliche zwi-
schen Giessharz und Armierung, u. a.

Nach vorangegangenen langeren Laborversuchen zur Bestim-
mung der optimalen Giessharz-Fiillstoff-Formulierung haben wir
im Jahre 1970 einen 17-kV-Streckenschalter fiir die SBB mit
derartigen Isolatoren ausgeriistet und Langzeitversuche im Netz
gestartet (Fig. 1). Erste Zwischenresultate sind in der Tabelle
zusammengestellt.

Parallel zu diesen betriebsméssigen Priifungen kontrollieren
wir seit mehr als 10 Jahren Materialmuster und realistische Ge-

1. Zwischen-
: Neuzustand .
Vergleich
im Rahm:;lgeeilr::essT:isguzrgf\?ersuches Nov(embtfbr 1970 Fell;lr?lssgrllg72
sauber) (verschmutzt) 1)
Oberflachenwiderstand,
Phase-Erde
— auf zylindr. Fliche,
10 mm Linge 11-108 MQ 3,0-108 MQ
— iiber eine Schirmteilung 25-108 MQ 22-10 MQ
Glimmeinsatz > 60 kV > 60 kV
Priifspannung 1 min, 50 Hz,
trocken
— Eingang — Ausgang 138 kV 133 kV
— Phase — Erde 132 kV 124 kV
Stosshaltespannung
— Eingang — Ausgang 244 kV 244 kV
— Phase — Erde 211 kV 211 kV
1) Verschmutzung durch «Bahnhofatmosphires (z. B. Brems-
staub). Alle Messwerte liegen innerhalb der zuldssigen Grenzen.
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Fig. 1

riteteile bei Industrieatmosphire und
unter spezifisch erhohter elektrischer
Beanspruchung auf Dauerpriifstinden.

Die heutige Kenntnis des Material-
verhaltens und die laufenden Fort-
schritte in der Verarbeitungstechnik las-
sen erwarten, dass nach weiteren
Erprobungen auch innendruckbean-
spruchte Giessharzisolatoren fiir Hoch-
spannungsschalter erfolgreich einge-
setzt werden konnen. k

M. Vogelmann, AG Brown, Boveri & Cie., Baden. Zu den
aufgeworfenen Fragen sei folgendes festgestellt:

a) Der Einfluss mechanischer Spannungen auf das elektrische
Verhalten von Epoxidgiessharzen ist bekannt und bereits auch
naher untersucht. Auf welche Art die Spannungen in ein Teil ge-
bracht werden, sei es z.B. durch Reaktionsschwund oder ther-
mische Einwirkung, ist meiner Meinung nach nicht von Bedeu-
tung.

b) Die Frage der Ubertragbarkeit von an Probekdrpern er-
mittelten Daten auf das fertige Teil ist bis heute noch nicht ge-
16st. Rechnerische Methoden konnen nicht alle Parameter er-
fassen bzw. sie werden so kompliziert, dass es verniinftiger
erscheint, am fertigen Formteil oder eventuell an einem Modell
die entsprechenden Werte zu ermitteln. Wie stark die an Stiben
im Zugzeitstandversuch gewonnenen Werte von den an Form-
teilen gemessenen abweichen, haben Vergleichsversuche an ei-
nem Modellzylinder mit eingegossenen Armaturen gezeigt. Die
an Normstiben erreichten Langzeitfestigkeiten konnten am Mo-
dell nur zu ca. 30% ausgeniitzt werden. Die meisten aus Stabver-
suchen erhaltenen Resultate haben Vergleichscharakter oder sind
als Richtwerte zu betrachten. Die echte Beanspruchbarkeit eines
Teiles ist direkt am Formling zu ermitteln.

¢) Im Rahmen eines Messprogrammes sind bei BBC neben
mechanischen Nachwirkungseffekten auch elektrische Nachwir-
kungen gemessen worden (tg §).

d) Welche Methode zur Messung der inneren Spannungen
bzw. zur Messung des Abbaus innerer Spannungen zur Anwen-
dung kommt, ist meines Erachtens von sekundirer Bedeutung.
Es muss nur sichergestellt sein, dass die Messeinrichtungen den
Spannungszustand nicht beeinflussen. Vergleichende Untersu-
chungen sind mir im Moment nicht bekannt. Sie waren sicher fiir
die Beurteilung von Daten, die von verschiedenen Autoren stam-
men, interessant.

H. Fuchs, Micafil AG, Ziirich. Zur Zusammenfassung von
W. Dieterle nehme ich wie folgt Stellung:

Prizisierung

Im Beitrag soll gezeigt werden; dass im Grossmaschinen- und
Apparatebau anstelle von teuren Glasseidengewebelaminaten
vorteilhaft preisgiinstige, kriechstromfeste Glasmatten- und Ro-
vinggewebelaminate eingesetzt werden konnen. Allseitige Festig-

200 (A 154)

keitsuntersuchungen sollen das Material-Feeling des Konstruk-
teurs fordern.

Einschrankend werden im Beitrag nur Plattenlaminate der
Isolationsklasse F behandelt. Diese Platten werden im Heissver-
fahren hergestellt und haben iiblicherweise Schichtdicken zwi-
schen etwa 5...200 mm. (Es gibt selbstverstindlich eine Reihe
anderer Verfahren, um Glaslaminate herzustellen. Diese sollen
aber im Sinne des Beitrages nicht behandelt werden.)

Bauteile fiir die Hochspannungstechnik werden deshalb aus
Platten herausgearbeitet, weil wegen der iiblichen kleinen Se-
riengrossen gleicher Bauteile andere Herstellungsverfahren in der
Regel unwirtschaftlich sind. Aus diesem Grunde werden oft auch
Teile zusammengeklebt und verstiftet.

Bemerkungen zu den einzelnen Diskussionspunkten

Filamentwinding-Verfahren. Es ist richtig, dass bei diesem
Verfahren billige Rovings verwendet werden. Rotationskdrper
stehen aber nicht zur Diskussion, sondern der reine Vergleich
verschiedenartig aufgebauter GFK-Platten der Isolationsklasse F.

Stellt man GFK-Platten nach dem Filamentwinding-Verfah-
ren her, was grundsitzlich moglich ist und fiir Sonderanwendun-
gen gelegentlich auch gemacht wird, so halten diese «Filament-
Platten» kaum einen Preisvergleich mit solchen aus Glasmatten
stand. Problematisch ist auch die Herstellung dicker Platten so-
wie die «interlaminare Haftung».

Probenzahl und Reproduzierbarkeit. In den drei Hauptachsen
wurden mindestens 6 Priifkdrper pro Wert gepriift und mit Wer-
ten aus anderen Versuchsreihen verglichen. Fiir die Bestimmung
der Werte schief zu den Hauptachsen wurden pro Priifwinkel
mindestens 3 Korper gepriift und durch Aufzeichnen der sich er-
gebenden Funktion in Abhingigkeit des Belastungswinkels gra-
phisch gemittelt. Die Angaben sind vorsichtig ausgedriickt, man
findet bei Nachmessungen eher bessere Werte.

Beanspruchung der Laminate schief zur Hauptfaserrichtung
und schief zur Schichtebene. In diesem Punkt liegt offenbar auch
die Sicht des einen Praktikers nicht in der gleichen Ebene wie die
Sicht des anderen Praktikers, nimlich beziiglich des praktischen
Wertes einer solchen Untersuchung.

Ich personlich meine, dass Bauteile, wie sie jihrlich in einigen
10 t in der Schweiz in Elektromaschinen eingebaut werden,
gelegentlich auch schief zur Faserrichtung oder Schichtebene
beansprucht werden miissen und dass die genaue Kenntnis des
spezifischen Werkstoffverhaltens dem Maschinenbauer ein wert-
volles Konstruktionsmittel ist. Ein Teil der Problematik liegt dar-
in, dass konventionelle Maschinenelemente aus Metall mit sol-
chen aus GFK kombiniert werden miissen und dass die Kraftein-
leitung nicht immer in idealer Weise erfolgen kann.

Ein kleiner Beitrag zur Schulung des GFK-Denkens soll der
Hauptzweck meiner Arbeit sein.

Beispiele

1. Ca. 20 t Abstiitzplatten sind im Supraleitermagnet der
CERN eingebaut. Urspriinglich stand die Verwendung von Glas-
seidengewebelaminat zur Diskussion mit den in Kett- und Schuss-
richtung bevorzugten Eigenschaften. Bessere Allroundeigenschaf-
ten insbesondere bei sehr tiefen Temperaturen und giinstigerer
Preis fiihrten zur Verwendung von Mattenlaminat.

2. Abstiitzwinkel fiir Statorwickelkopf. Die Platte kann im Be-
trieb bis zu 20° schief zur Schichtebene beansprucht werden. Die
entsprechenden Werte x ... z oder y ... z konnen jetzt bereits vom
Konstrukteur den vorliegenden Tabellen entnommen werden zur
richtigen Bauteildimensionierung.

3. Schraube. Die Schraube oder Gewindestange ist ein uner-
hort praktisches Bauelement. Beim Betrachten der Spannungs-
trennlinien fiir Zug- und Druckbeanspruchung im Gewindekopf
wird ersichtlich, dass man Beanspruchungen schief zur Faser-
richtung und zur Schichtebene in Kauf nehmen muss, will man
diesen Teil aus GFK herstellen.

Will man ein Magnetblechpaket antimagnetisch und elektrisch
isolierend zusammenspannen, so ist eine GFK-Gewindestange,
mittels Muttern in der Ladnge verstellbar und mittels dehnungsauf-
nehmenden GFK-Federscheiben ausgeriistet, ein universelles
Spannelement, das kaum durch ein GFK-gerecht-konzipiertes
Element ersetzt werden kann.
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G. Liptak, Brown, Boveri & Cie., Baden: E. Dichl kommt in
seinem interessanten Bericht zur Schlussfolgerung, dass der Ein-
fluss von Einlagerungen in Glimmersplittings auf die elektrische
Festigkeit fiir die praktische Anwendung kaum von Bedeutung
sei. Dies deckt sich nicht ganz mit unseren Erfahrungen. Bei der
Fabrikationskontrolle (Spannungspriifung) von mit Asphalt-Mi-
cafolium isolierten Wicklungsteilen kam es namlich zu einer ge-
wissen Zeit zu einer ungewohnten Haufigkeit von Durchschligen
der Stabisolation am Nutaustritt, also im Bereich, wo sowohl eine
Spannungsbeanspruchung in Quer- als auch in Léngsrichtung be-
steht. Die Untersuchungen haben damals recht eindeutig gezeigt,
dass iiberdurchschnittlich starke Verunreinigungen in den einzel-

Fig. 1
Typische Beschiidigung entlang der Einlagerungen stark gefleckten
Glimmersplittings einer Asphalt-Micafolium-Generatorisolation

nen Splittings den Durchschlag begiinstigten. Fig. 1 zeigt, dass
der Defektverlauf eindeutig entlang der Einschliisse verlief. Nach
Beschaffung von neuem Material mit klarem Glimmer und
gleichzeitiger verschéarfter Kontrolle der verwendeten Glimmer-
qualitidten traten spiterhin dhnliche Ausfdlle nicht mehr auf.
Auf Grund dieser Erfahrungen scheint uns eine sorgfiltige Kon-
trolle auf Glimmerverunreinigungen nach wie vor angezeigt, was
bei Splittings auch auf einfache Weise moglich ist. Weil bei mei-
ner Firma heute jedoch ausschliesslich Glimmerpapiere zur Ver-
wendung gelangen, mochte ich noch die folgenden Fragen
stellen:

1. Wurde auch der Einfluss von Verunreinigungen im Glimmervlies
auf dessen Eigenschaften untersucht?

2. Welche Kontrollmethoden konnen fiir Glimmerpapiere zum Auf-
finden unzulissiger Einlagerungen empfohlen werden?

R. Sauvin, AG Brown, Boveri & Cie., Baden (zum Rericht
von E. Diehl):

Der Bericht gibt eine sehr interessante Zusammenstellung
iiber den Aufbau des Glimmers und dessen Verunreinigung.

Ueber die widersprechenden Einfliisse auf die Durchschlag-
spannung von klarem oder geflecktem Glimmer kann folgende
Erkliarung gegeben werden:
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Spaltet man ein geflecktes Glimmersplitting auf, so findet
man im gleichen Paket schone und klare Folien neben gestreiften
oder gefleckten. Selten befinden sich die Flecken iibereinander.
Dies erklirt, warum die Durchschlagspannung quer durch die
Glimmerschichten, wie sie im Aufsatz behandelt wurde, nur we-
nig durch die Verunreinigungen beeinflusst ist, da praktisch im-
mer noch eine reine Glimmerschicht als Barriere besteht.

In Liangsrichtungen dagegen konnen zusammenhingende
Verunreinigungen (Streifen) katastrophale Folgen haben. Bei ei-
nem Elektrodenabstand von 10 mm sinkt zum Beispiel die Fe-
stigkeit von iiber 10 kV beim klaren Glimmer (Uberschlag) auf
3 kV und weniger beim gefleckten Glimmer, wobei die Durch-
schlége stets bei den Flecken erfolgen. Punktformige, nicht durch-
gehende Flecken dagegen setzen die Durchschlagspannung nicht
herab und konnen zugelassen werden.

Glimmersplitting werden heute weitgehend durch Feinglim-
merpapier verdrangt. Trotz strengen Kontrollen der Rohmateria-
lien konnen Unreinheiten nicht vermieden werden. Sie erschei-
nen aber als einzelne verteilte Flecken, so dass die gefiirchteten
durchgehenden Streifen nicht vorkommen und dank der giinstigen
Wahrscheinlichkeitsverteilung bei mehrschichtigen Isolationen
diese Unreinheiten nicht zu befiirchten sind.

G. Rossi, Micafil AG, Baden: Die erste Frage von W. Dieterle
mochte ich wie folgt beantworten:

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung, die mit den PUR-Massen
durchgefiihrt wurde (wie man aus dem Bericht entnehmen kann,
handelt es sich hauptsdchlich um eine technologische Entwick-
lung), bildeten die erwidhnten und schon bekannten Eigenschaften
der Polyurethane. Wenn man den Einsatz von den PUR fiir Giess-
anwendungen in Erwigung zieht, so sind vor allem folgende
Eigenschaften hervorzuheben:

— Kalthidrtend;

— Geringe Exothermie, daher Moglichkeit, grosse Objekte zu giessen;
- Giinstiger Viskositdtsverlauf wihrend des Gelierungsprozesses;

— Unkomplizierte Automatisierungsmoglichkeiten;

— Vorziigliche mechanische und elektrische Eigenschaften.

Eine Gegeniiberstellung der technologischen und Endeigen-
schaften von verschiedenen Kunststoffklassen wire zwar von
grossem Interesse, iibersteigt jedoch den Rahmen unseres Betrie-
bes, vor allem wegen den grossen Variationsmoglichkeiten, die
mit PUR und den anderen Kunststoffen denkbar sind.

Die Entwicklung bestand:

1. In einer chemischen Entwicklung, deren Zweck hauptsichlich
darin bestand, bestimmte Eigenschaften zu erreichen, die fiir den
speziellen Anwendungsfall notwendig waren;

2. in der Anpassung der Verfahrenstechnik an die Eigenschaften
der PUR-Massen zwecks einer rationelleren Herstellung und zur Reali-
sierung neuer technischer Konzeptionen.

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen an PriifkGrpern
und an Objekten lassen den Einsatz der Polyurethane in der
Hoch- und Niederspannung als vielversprechend erscheinen. Dies
zumindest auf den im Bericht erwdhnten Anwendungsgebieten.
Damit steht, als Ergdnzung zu den bewidhrten EP- und UP-
Harzen, ein neues Material der Elektrotechnik zur Verfiigung.

Im Hinblick auf den Freilufteinsatz haben wir nur einzelne
Versuche, iiber 5 Jahre dauernd, durchgefiihrt. Sie sollen nur
mogliche Entwicklungsrichtungen zeigen und nicht dariiber ent-
scheiden lassen, ob ein Produkt fiir die Freiluftanwendung gene-
rell eingesetzt werden kann oder nicht. In unserer Wechsel- und
Gleichspannungs-Freiluftpriifanlage lauft seit iiber 5 Jahren ein
Versuch, wobei Isolatoren, hergestellt aus verschiedenen, von den
chemischen Industrien empfohlenen Formulierungen, miteinan-
der verglichen werden.

Beurteilt werden die Isolatoren nach:

— Kiriechspuren;

— Erosion;

— Oberflichenverinderung;
— Ausfall.

Ein fiinfjahriger Dauerversuch scheint mir auch fiir einen
Vergleich zwischen den verschiedenen Formulierungen eine noch
zu geringe Aussagekraft zu haben. Immerhin weisen heute die
Isolatoren aus der PUR-Masse ein Verhalten auf, das zu einer
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Fortfiihrung und Intensivierung der Versuche und einer Auswer-
tung der Versuchsergebnisse im Sinne meines Berichtes berech-

tigt.

R. Sauvin, AG Brown, Boveri & Cie., Baden: Auf die Frage
von W. Dieterle mochte ich wie folgt antworten:

Die Versuche wurden mit einem Epoxy-Novolack und Bortri-
fluoridkomplex als Harter durchgefiihrt. Es handelt sich also um
ein hochtemperaturbestandiges Harz.

Das schlechte Alterungsverhalten muss eher auf eine schlech-
te Einbettung und Verklebung der Glimmerschuppen sowie
durch Lufteinschliisse infolge ungeniigender Fiillung der im Fein-
glimmer vorhandenen Poren zuriickzufiihren sein.
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Auf der anderen Seite ergibt ein zu hoher Harzgehalt Harz-
ansammlungen, die infolge der unterschiedlichen Ausdehnungs-
koeffizienten zwischen Harz und Glimmer zu Spannungen und
Rissen fithren konnen und sich wiederum als ungiinstig erweisen.

Die optimale Fliesszihigkeit kann leider zahlenméssig nicht
ermittelt werden. Durch gewisse Priifverfahren, wie z. B. durch
Ermittlung der Durchbiegung (Flexibilitdt) eines eingespannten
Stiickes sowie durch die Erfahrung konnen zu weiche bzw. zu
steife Bdander eliminiert werden. Es muss aber noch bestimmt
werden, wie das Material durch eine thermische Behandlung ge-
rettet werden kann, was zu erheblichen Schwierigkeiten fiihrt.
Durch Erweiterung der Verarbeitungszone fallen diese Probleme
zum grossten Teil weg.
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Einfiihrungsreferat zu den Themengruppen C-2.Teil bis F

Stand und Entwicklungstendenzen der internationalen Normung auf dem Isolationsgebiet
Von K. Michel

Der Aufsatz orientiert iiber die Entwicklung der Normung von
Isolierstoffen und Isolationssystemen durch die CEI. Mit der Termino-
logie und Klassifikation von Isolierstoffen, der Festlegung von Priif-
methoden und Isolierstoffspezifikationen befasst sich insbesondere das
CE 15, Isolierstoffe, mit seinen Sous-Comités 15A, 15B und 15C.
Die Verantwortung fiir die systematische Erfassung von Isolations-
systemen liegt beim CE 63. Ausgehend von der heute in der CEI-

Grundlage und Anfinge der internationalen Normung

In einer Botschaft zum Welttag der Normung, dem 14. Ok-
tober 1970, erklarte Bundesprisident Tschudi: « Die Normung
ist eines der besten Mittel zur Verwirklichung von Ordnung,
Wirtschaftlichkeit und Harmonie, denn sie ist ihrem Wesen
nach gegen Willkiir, Masslosigkeit und Verschwendung ge-
richtet.» Prosaischer umschreibt die Internationale Organisa-
tion fiir Normung, die ISO, als Zweck und Ziel der Organi-
sation die Forderung der Entwicklung von Normen in der
Welt, um den internationalen Austausch von Giitern und
Dienstleistungen zu erleichtern. Unter diesem Gesichtspunkt
ist es auch verstiandlich, dass die Elektroindustrie, die schon in
ihrer Friihzeit wesentlich auf technische und wirtschaftliche
Beziehungen iiber Landesgrenzen hinweg angewiesen war, eine
internationale Normung aufnahm — lange vor dhnlichen Be-
strebungen in andern Bereichen der Technik.

Die internationale Normung in der Elektrotechnik setzte
ein mit der Griindung der Commission Electrotechnique Inter-
nationale (CEI), der Internationalen Elektrotechnischen Kom-
mission, im Jahre 1906 mit Lord Kelvin als ihrem ersten Prési-
denten. Als Aufgabe der CEI wurde festgelegt, die Zusammen-
arbeit und Vereinheitlichung auf dem Gebiet der Normen fiir
die Elektrotechnik zu erleichtern. Zu diesem Zweck gibt die
CEI Publikationen in Form von Empfehlungen, Regeln und
Vokabularien heraus, welche die erreichte internationale Uber-
einstimmung zum behandelten Gegenstand zum Ausdruck
bringen. Die Mitglieder der CEI sind gehalten, ihre nationalen
Normen mit den CEI-Publikationen in Ubereinstimmung zu
bringen.

In den Anfingen der CEI lag das Schwergewicht der Tatig-
keit auf der Schaffung einer einheitlichen Nomenklatur, ge-
meinsamer Masseinheiten und Symbole und in der Festlegung
von Dimensionen, Kennwerten und Qualitdtsvorschriften auf
dem Gebiet der elektrischen Maschinen, Transformatoren und
der Kraftmaschinen.

Bereits in den ersten Jahren der Tétigkeit der CEI beschéf-
tigte das thermische Verhalten der Isolation in elektrischen
Maschinen die Experten. 1911 wurde ein Spezialkomitee der
CEI ins Leben gerufen zur Aufstellung von Regeln fiir elek-
trische Maschinen. Im Anschluss an eine Tagung dieses Komi-
tees im Januar 1913 in Zirich, also vor 60 Jahren, wurde ein
Bericht veroffentlicht, der Vorschlidge fiir eine Zuordnung von
zulédssigen Wicklungstemperaturen zu bestimmten Kategorien
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Publikation 85 verankerten thermischen Klassifikation der Isolierstoffe
zeichnen sich neue Konzepte zur Kennzeichnung und Auswahl von Iso-
lierstoffen und Isolationssystemen ab, welche ausser der Temperatur
auch den weiteren Einflussgrossen Rechnung tragen. Uber spezielle
Gebiete der Isolationsnormung und Querverbindungen zu weiteren
internationalen Fachgremien wird ein Uberblick gegeben.

von Isolierstoffen bzw. Isolierstoffkombinationen enthielt.
Dieser erste Versuch zu einer Klassifikation der Isolation nach
ihrer thermischen Bestindigkeit, der aber erst viele Jahre
spéter in den Publikationen 34 und 85 seinen konkreten Nie-
derschlag fand, war der Beginn einer Auseinandersetzung, die
sich seither wie ein roter Faden durch die CEI-Arbeiten auf
dem Gebiet der elektrischen Isolation zieht und weitgehend
den Verhandlungsgegenstand des kiirzlich in Ziirich zusam-
mengetretenen Comité d’Etudes (CE) 63 der CEI, Isolations-
systeme, bildet.

Bildung und Entwicklung des CE 15, Isolierstoffe der CEI

In den ersten Jahrzehnten der Aktivitiat der CEI wurde die
Isolation nur in sehr allgemeiner Form als Bestandteil elektri-
scher Maschinen und Apparate berticksichtigt. Die vom Ma-
schinenkomitee, CE 2, 1930 herausgegebene und 1935 revi-
dierte Publ. 34 mit Regeln fiir elektrische Maschinen enthielt
die 4 Klassen O, A, B und C von Isolierstoffkombinationen,
eingeteilt nach ihrer unterschiedlichen Wairmebestiandigkeit.
Noch wihrend des Krieges und vor allem in den Jahren nach
dem Krieg fiihrten die Fortschritte in der Chemie der Kunst-
harze zu einer sprunghaften Weiterentwicklung auf dem Ge-
biet der Isolierstoffe. Neben die organischen und mineralischen
Naturstoffe, die der Klassifikation in der Publ. 34 zugrunde
lagen, traten neue, verschiedenartigste synthetische Werkstoffe.
Die Diskussion um die Revision dieser Publikation anfangs der
fuinfziger Jahre zeigte, dass die Maschinenbauer, die sich im
CE 2 bisher mit dieser Materie befasst hatten, die Unterstiit-
zung eigentlicher Werkstoffexperten benotigten. Es war nicht
mehr moglich, die neuen Werkstoffe einzubeziehen und sich
bei der Zuteilung zu den Wiarmeklassen wie bei den altbewéhr-
ten Isolierstoffen rein auf die praktische Erfahrung zu stiitzen.
Zur objektiven Erfassung und Festlegung von Qualitdtsmerk-
malen wurden anerkannte und allgemeinverbindliche Priif-
methoden bendstigt.

Mit der Aufgabe, allgemein anerkannte Priifverfahren zu
entwickeln und in Zusammenarbeit mit dem fiir die Maschinen-
isolation zustidndigen Sous-Comité (SC) 2C eine zeitgemésse
Klassifikation der Isolierstoffe zu schaffen, wurde 1952 das
CE 15, Matériaux Isolants (Isolierstoffe), gegriindet.

Von den urspriinglichen 7 Arbeitsgruppen befassten sich 6
mit Priifverfahren fiir Isolierstoffe. Daneben wurde im Hin-
blick auf die Klassifikation die Arbeitsgruppe « Enzyklopédie
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der Isolierstoffe» geschaffen. Fiir die mit der Ausarbeitung von
Priifmethoden betrauten Gruppen war die Aufgabe klar vor-
gezeichnet: sie konnten in der Regel von bereits bestehenden
nationalen Vorschriften ausgehen und ihre Arbeit beschrinkte
sich im wesentlichen darauf, einen fir alle Mitgliedsldnder
akzeptablen Kompromiss zu finden. Unter wesentlich schwie-
rigeren Voraussetzungen nahm die Gruppe Enzyklopiadie unter
ihrem Schweizer Vorsitzenden, Dr. G. de Senarclens, die Arbeit
auf.

Die Isolierstoffklassifikation der Publ. 34 wurde inzwischen
im Rahmen des SC 2 C erweitert, aus den 4 Klassen wurden 7;
neue Werkstoffe wurden mitberiicksichtigt. Als Kompromiss
zwischen divergierenden Bestrebungen und Ansichten wurde
in der 1957 veroffentlichten Publ. 85 einerseits eine Reihe von
Isolationsklassen durch Grenztemperaturen definiert — wobei
die Zuordnung der Isolierstoffe zur jeweiligen Klasse von der
Erfahrung oder von anerkannten Priifverfahren abhingig ge-
macht wird —, andererseits wurden als unverbindliche Richt-
linien in einem Anhang Materiallisten zu den einzelnen Klassen
aufgefiihrt.

Nach Ansicht der Arbeitsgruppe Enzyklopidie bot diese
Publ. 85 zwar ein Einteilungsschema fiir die thermische Aus-
legung von Maschinen und Apparaten, stellte aber keine Klas-
sifikation der Isolierstoffe — wie ihr Titel verspricht — dar, die
den Konstrukteur in der Wahl der zweckmaissigsten Isolier-
stoffe unterstiitzen konnte,

Eine Isolierstoffklassifikation im weiteren Sinne sollte {iber
die thermische Bestindigkeit hinaus die dielektrischen, me-
chanischen und auch chemischen Eigenschaften gebiihrend
beriicksichtigen. Im Schweizerischen Fachkollegium 15 des
Schweizerischen Elektrotechnischen Komitees (CES) wurde
ein Konzept ausgearbeitet zu einer Enzyklopadie der Isolier-
stoffe, die im Endausbau

— eine systematische Klassifikation der Isolierstoffe,

— Ubersichtsblitter oder -tabellen der einzelnen Stoffgruppen
mit einer knappen Charakterisierung,

— Monographien mit zuverldssigen Angaben {iber einzelne Werk-
stoffe

enthalten sollte. In mehrjidhriger Arbeit im Schweizerischen
Gremium wurden das Klassifikationssystem, die Sammlung
der Gruppeniibersichten und Beispiele von Monographien auf-
gestellt und dem CE 15 vorgelegt.

International wurde der Wert dieses einzigartigen Werkes
anerkannt, doch wurde bezweifelt, ob eine derartige Enzy-
klopadie Aufgabe der CEI sein konne. Von den massgebenden
im CE 15 vertretenen Lindern waren die wenigsten bereit,
konkrete Beitrage in Form von Monographien zu leisten. So
konnte mangels aktivem Interesse und zum Bedauern weiter
Kreise in der Fachwelt das begonnene Werk nicht weiterge-
fiihrt werden. Es wurde im Zusammenhang mit einer Reorgani-
sation des CE 15 aus dem Pflichtenheft des Komitees als un-
durchfiihrbar gestrichen.

Die Diskussion iiber Mittel und Wege zu einer Klassifika-
tion der Isolierstoffe fiihrte schliesslich zum Entschluss, an
Stelle einer rein informativen Enzyklopiddie mit der Ausarbei-
tung von verbindlichen Isolierstoffspezifikationen zu beginnen.
Dazu erfolgte 1964 eine Reorganisation des CE 15 unter Bil-
dung von 3 Sous-Comités; SC 15A fiir die Ausarbeitung von
Kurzpriifmethoden, SC 15B fiir Langzeitpriifungen und SC
15C fiir die Aufstellung von Isolierstoffspezifikationen.

In entsprechender Weise ist tibrigens das Fachkollegium 15
des CES organisiert mit den Fachkollegien 15A, 15B und 15C.
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Arbeiten des SC 15 A
Tabelle I

SC 15A, Kurzzeitpriifungen CEI-Publ. Schweiz. Norm

Durchschlagfestigkeit fester

Isolierstoffe Publ. 243 (1967)
Spezif. Durchgangs- und

Oberflaichenwiderstand Publ. 93 (1958) | VSM 771252)
Isolationswiderstand

(Stopselmethode) Publ. 167 (1964) | SEV 30721)
Isolationswiderstand

bei erhGhter Temperatur Publ. 345 (1971)
Normalbedingungen (Klima,

Temperatur) firr Prifungen | Publ. 212 (1966 | VSM 77098

rev. 1971)

Kriechwegindex

(Tropfenmethode) Publ. 112 (1959 | VSM 77114

rev. 1771)

Dielektr. Verlustfaktor und
relative Permittivitit

Dielektr. Eigenschaften bei
Frequenzen tiber 300 Hz =

Elektrolytische Korrosion (bereit zur
Publ.)

Publ. 250 (1969)

Polymerisationsgrad von
Cellulose in Papier
(viskosimetr.) =

Verhalten unter erschwerten
klimatischen Bedingungen =

Brennbarkeit fester
Isolierstoffe (an ISO TC 61

libergeben)

Lichtbogenbestindigkeit -

1) Einfithrungsblatt
%) VSM = Verein Schweiz. Maschinenindustrieller

Diese nationalen Gremien gelangen iiber das CES mit Vor-
schligen und Stellungnahmen an die entsprechenden CEI-
Komitees, beteiligen sich durch Delegierte an deren Tagungen
und bereiten die Ubernahme der internationalen Publikationen
in Schweizer Normen vor.

Der heutige Stand der Arbeiten im CE 15 ist, aufgeteilt
nach den 3 Sous-Comités, in den Tabellen I, IT und III wieder-
gegeben.

Titigkeit des SC 15A, Kurzzeitpriifungen von Isolierstoffen

Als Kurzzeitpriifungen werden die wichtigsten allgemein
anwendbaren elektrischen Messungen und Priifverfahren fiir
Isolierstoffe festgelegt, die inzwischen durch Ubernahme in
nationale Normen allgemeine Verbreitung gefunden haben.
Fiir die Durchfiihrung der elektrischen Messungen mussten
einheitliche Bedingungen fiir die Konditionierung vor und
wihrend der Priifung vereinbart werden. Obwohl man sich
bei der kiirzlich erfolgten Revision der Publ. 212 bemiihte,
verwandte Vorschriften, wie z. B. die CEI-Publ. 68, zu beriick-
sichtigen, ist man von einer umfassenden Vereinheitlichung auf
diesem Gebiet noch weit entfernt. Um Uberschneidungen und
Doppelspurigkeiten zu vermeiden, werden bestimmte Fragen
mehr und mehr auch in Verbindung mit andern internationalen
Stellen behandelt. So wurde ein Auftrag zur Ausarbeitung von
Brennbarkeit-Priifmethoden an das ISO-Komiteel) TC 61,
Kunststoffe, weitergeleitet, das sich bereits mit derartigen Ver-
fahren befasst. Anderseits wurde die Bestimmung des Poly-
merisationsgrades von Cellulose, die fiir die Erfassung des
Alterungszustandes von Papierisolationen wertvoll ist, auf

1) ISO = International Organization for Standardization.
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Grund von Vorarbeiten im CIGRE-Komitee?) 15 in das Ar-
beitsprogramm von SC 15A des CE 15 der CEI tibernommen.

Tatigkeit des SC 15B, Langzeitpriifungen von Isolierstoffen

Die Aufgaben des SC 15B, Langzeitpriifungen, erstrecken
sich auf die drei Gebiete: Elektrische Alterung im Hinblick auf
das Dauerverhalten gegen Glimmentladungen, thermische Al-
terung und Verhalten bei langdauernder Strahlungseinwirkung.

Im Mittelpunkt des Interesses stand seit der Griindung des
CE 15 das Problem der thermischen Bestdndigkeit von Isolier-
stoffen. Die seinerzeit aus praktischer Erfahrung heraus reich-
lich willkiirlich festgelegten thermischen Klassen, wie sie in
der Publ. 85 niedergelegt sind, sollten durch eine objektive und
systematische Erfassung des thermischen Verhaltens der Iso-
lierstoffe abgelost werden. Die Berechtigung einer starren
Klassierung durch eine hochstzuldssige Grenztemperatur wird
bestritten, da sich fiir ein und denselben Isolierstoff je nach der
Beanspruchung in einem Isolationssystem Unterschiede in der
thermischen Bestindigkeit ergeben konnen. Nach den heute im
CE 15 vertretenen Ansichten miissen das thermische Verhalten
der Isolierstoffe und die thermische Klassifikation der voll-
stindigen Isolationssysteme klar auseinandergehalten werden,
was bisher in der Publ. 85 nicht der Fall war. Es wurde daher
empfohlen, den Begriff der Warmeklassen im Sinne von
hochstzuldassigen Grenztemperaturen auf die kompletten Isola-
tionssysteme zu beschrinken, aber nicht weiter auf die einzel-

Arbeiten des SC 15B
Tabelle IT

SC 15B, Langzeitpriifungen CEL-Publ. ‘ Schweiz. Norm

Elektrische Beanspruchung:

Bestindigkeit gegen oberflach-
liche Glimmentladungen

Bestindigkeit gegen innere
Entladungen =

Publ. 343 (1970)

Thermische Beanspruchung:

Thermische Alterungsbestan-
digkeit (Richtlinien)

Revision der Richtlinien:
«Temperatur-Index»

Thermische Bestindigkeit von
lackisolierten Drahten

Thermische Bestiandigkeit
von Isolierlacken

Methode:

Abnahme der Durch-

schlagspannung

Klebefestigkeit an

Drahtwendeln

Klebefestigkeit an

Drahtbiindeln -
Thermische Bestindigkeit von

flexiblen Isolierstoffen
(Lacke, Harze) P

Thermische Bestdndigkeit von
Isolierklebebidndern —

Publ. 216 (1966)
in Revision

Publ. 172 (1966) | VSM 23722

Publ. 370 (1971)
Publ. 290 (1969)

Strahlungsbeanspruchung :

Besténdigkeit gegen energie-
reiche Strahlung
Ubersicht, Wegleitung =

Erfassung durch Anderung
der Zugfestigkeit =

?2) CIGRE = Conférence Internationale des Grands Réseaux Elec-
triques.
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Arbeiten des SC 15C
Tabelle I11

SC 15C, Spezifikationen ’ Stand der Arbeit

Glimmerprodukte

Allgemeines (Terminologie, Abmes-
sungen, allgemeine Anforderungen) Publ. 371-1 (1972)

Prifmethoden —

Teilspezifikation .

Lackierte Gewebe
Allgemeines Publ. 394-1 (1972)
Priifmethoden Publ. 394-2 (1972)
Spezifikationen einzelner Typen -

Isolierklebebiinder
Allgemeines —
Priifmethoden .
Spezifikation einzelner Typen =

Isolierlacke
Priifmethoden —

Lasungsmittelfreie, polymerisierbare
Harzmischungen

Allgemeines =
Priifmethoden -

Isolierpapier
Priifmethoden =

Isolierpre3span

Mineralische Isolierstoffe
(Keramik, Glas)

Lichtbogenfeste Isolierstoffe

nen Isolierstoffe anzuwenden, um Missverstindnisse zu ver-
meiden.

Zur Charakterisierung des Temperatur-Zeit-Verhaltens der
einzelnen Isolierstoffe wurde der Begriff des «Temperaturindex»
eingefiihrt. Dieser Temperaturindex kann im Wirmealterungs-
versuch unter definierten Priifbedingungen und mit definierten
Endpunktkriterien eindeutig ermittelt werden. Je nach den
angewandten Kriterien konnen fiir den gleichen Isolierstoff
verschiedene Temperaturindices resultieren. Wie viele andere
Werkstoffdaten stellt der Temperaturindex eine Vergleichs-
grosse dar, die etwa als Bestandteil einer Materialspezifikation
die Uberpriifung der Gleichmissigkeit der Werkstoffqualitit
erlaubt. Dem Konstrukteur geben diese Indices Hinweise fiir
das thermische Verhalten unter bestimmten Bedingungen; sie
diirfen aber nicht einer maximalzulédssigen Betriebstemperatur
in der praktischen Anwendung automatisch gleichgesetzt wer-
den.

Mit der Revision der Publ. 216 bemiiht sich das SC 15B,
eine umfassende Grundlage fiir die Ermittlung des thermischen
Langzeitverhaltens zu schaffen, Dariiber hinaus wird versucht,
fiir die Erfassung des Dauerverhaltens der Isolierstoffe gegen-
tiber den verschiedenen auftretenden Beanspruchungen, wie
Temperatur, elektrische Spannung, Strahlung, chemische und
mechanische Beanspruchung, ein generelles System und Kon-
zept zu entwerfen.

Tatigkeit des SC 15C, Spezifikationen von Isolierstoffen

Die Aufgabe des SC 15C war von Anfang an klar: Die Auf-
stellung von Werkstoffspezifikationen fiir Isolierstoffe. Die
Auswabhl fiir die Bearbeitung richtet sich nach dem Bediirfnis
und anderseits auch nach dem Vorhandensein geeigneter na-
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tionaler Vorschriften. Stoffgruppen, mit welchen sich inter-
national bereits andere Stellen befassen, wie die reinen Kunst-
stoffprodukte, werden nicht beriicksichtigt.

Die Isolierstoffspezifikationen werden in drei Teile geglie-
dert:

Im Teil 1 werden Terminologie und Systematik, Abmessun-
gen und allgemeine Anforderungen dargelegt. Teil 2 enthélt die
benotigten Priifmethoden und Teil 3 stellt die eigentliche Ma-
terialvorschrift mit verbindlichen Anforderungen fiir die ein-
zelnen Stofftypen dar. Das grosse Interesse an internationalen
‘Isolierstoffspezifikationen fordert die raschen Fortschritte in
den Arbeiten des SC 15C und es wird erwartet, dass die Spezi-
fikationen mit ihrem weiteren Ausbau eine Alternative zu der
aufgegebenen Enzyklopidie der Isolierstoffe bringen konnen.

Isolierstoffnormung ausserhalb des CE 15

Neben dem CE 15, das sich ausschliesslich mit festen Isolier-
stoffen befasst, beschiftigen sich weitere CEI-Komitees mit
besonderen Anwendungsgebieten der Isolation (s. Tab. IV).

Das CE 10 ist mit seinen 3 Sous-Comités zustidndig fiir Mi-
neralisolierdle, fiir andere fliissige und fiir gasformige Dielek-
trika. Es hat Publikationen herausgegeben mit Spezifikationen
von Transformatoren- und Schalterélen (Publ.296) und mit
Methoden zur Bestimmung der Oxydationsbestédndigkeit (Publ.
74) und der Durchschlagfestigkeit (Publ. 156) von Isolierdlen.

Mit der Normung der Isolierstoffe ergeben sich weitere
wichtige Kontakte und Beziehungen zu andern internationalen
Stellen ausserhalb der CEI. Eine mehr oder weniger enge Zu-
sammenarbeit besteht mit den in Tabelle V aufgefiihrten Orga-
nisationen und Fachgremien.

Besonders eng sind die Beziehungen zur ISO, die in ihrer
heutigen Form seit 1946 besteht als Spitzen- und Dachorgani-
sation der gesamten internationalen Normung. Die CEI, ob-
wohl 40 Jahre &lter, hat sich 1947 der ISO als ihr elektrotech-
nischer Sektor angegliedert, wenn auch unter Wahrung ihrer
finanziellen und technischen Unabhéngigkeit.

An den Tagungen der ISO TC 61 und CEI CE 15 nehmen
gegenseitig Beobachter teil, um die Zusammenarbeit sicherzu-
stellen. Fiir die Aufstellung von Spezifikationen, Isolierstoffe
allgemein bei CE 15, Kunststoffe bei ISO TC 61, werden Priif-
methoden gegenseitig iibernommen.

Normung auf verschiedenen Isolierstoffgebieten

Tabelle IV

CEI-Komitees fiir verschiedene Isolierstoffgebiete CEI-Publikanten
SC 2C Klassifikation der Isolierstoffe

fiir rotierende Maschinen Publ. 85
CE 10 Fliissige und gasformige

Isolierstoffe Publ. 156, 74, 296
CE 15 Feste Isolierstoffe (s. Tab. II, IIT u. IV)
CE 20 Elektr. Kabel (Vorschriften fiir

PVC-isolierte Leiter, gummi-

isolierte Leiter, Priifmethoden) Publ. 227, 245, 330
CE 50 Klimatische und mechanische

Priifung von Bauelementen

und Geriten Publ. 68
CE 52 Gedruckte Schaltungen

(Priifmethoden, Anforderungen) | Publ. 326
CE 55 Wicklungsdrihte

(Priifmethoden, Spezifikationen) | Publ. 251

Publ. 317-1...6
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Die CEE, deren Mitgliederkreis sich auf etwa ein Dutzend
européischer Lander beschrinkt, hat sich zur Aufgabe gestellt,
Sicherheitsbestimmungen fiir elektrisches Material festzulegen
im Hinblick auf Gesundheit und Leben der Beniitzer elektri-
scher Einrichtungen. Sie stellt Sicherheitsanforderungen auf
fuir elektrische Geriite, Installationsmaterial und Einrichtungen
fiir den allgemeinen Gebrauch und arbeitet zum Beispiel auf
dem Gebiet der Installationsleiter eng zusammen mit dem
Kabelkomitee der CEI.

Die CIGRE ist eine internationale Vereinigung mit dem
Zweck, den Austausch von technischem Wissen und von tech-
nischen Informationen auf dem Gebiet der Erzeugung und
Verteilung elektrischer Energie zu fordern. Zu diesem Zweck
veranstaltet sie internationale Diskussionstagungen; in ver-
schiedenen Studien-Komitees und Studiengruppen werden
technische Fragen aus ihrem Interessenbereich beraten.

Die CIGRE stellt keine Normen oder Vorschriften auf, sie
steht aber in engem Kontakt mit entsprechenden CEI-Komi-
tees, wodurch die Ergebnisse ihrer Arbeiten in den CEI-Emp-
fehlungen fiir fliisssige oder feste Isolierstoffe ihren Nieder-
schlag finden.

Bestrebungen zur Normung von Isolationssystemen

Als Ergidnzung und Weiterfithrung der vielschichtigen Nor-
mungsbestrebungen auf dem Gebiet der Isolierstoffe und ein-
fachen Isolierstoffkombinationen ist in den letzten Jahren eine
intensive Diskussion um die internationale Normung von voll-
stindigen Isolationssystemen in Gang gekommen. Die Aus-
einandersetzungen mit der CEI-Publikation 85 fiihrten, stark
beeinflusst durch amerikanische Arbeiten und Konzepte, zur
Forderung, das thermische Verhalten der einzelnen Isolier-
stoffe vom Verhalten kompletter Isolationssysteme gesondert
zu betrachten. Das Ergebnis von Wirmealterungspriifungen an
Isolierstoffen, ausgedriickt durch einen Temperaturindex, soll
eindeutig unterschieden werden von funktionellen «Lebens-
dauer»-Versuchen an Isolationssystemen mit dem Ziel, dieser
Isolation eine verbindliche Grenztemperatur bzw. eine be-
stimmte Wirmeklasse zuzuordnen. Die Folgerung, dass die
Publikation 85 in zwei unabhéngige Teile, fiir Isolierstoffe
einerseits und Isolationssysteme anderseits, aufzuteilen sei,
fihrte 1968 zur Bildung eines neuen CEI-Komitees, dem CE
63, Isolationssysteme, neben dem CE 15, Isolierstoffe.

Mit der Aufnahme der Arbeit durch das CE 63 wurde des-
sen Tatigkeitsbereich jedoch bald iiber die urspriinglich vor-
gesehene Aufgabe heraus erweitert. Das CE 63 beschiftigt
sich heute in weitestem Sinne mit der Charakterisierung und
Bewertung von Isolationssystemen. Es arbeitet an der Aufstel-
lung von Richtlinien fiir Priifprogramme und Priifverfahren
zur objektiven Beurteilung der Eignung von Isolationssystemen
in Maschinen oder Apparaten. Mit diesen Priifungen soll das
Verhalten der Isolation unter den verschiedenen Bedingungen,
welchen sie unter Betriebsverhiltnissen ausgesetzt sein kann,
also nicht nur unter thermischer Beanspruchung, erfasst wer-
den. Weiter wurde die Aufstellung eines universellen Klassifi-
zierungsschemas unter Beriicksichtigung aller wichtigen Be-
anspruchungsgrossen vorgesehen. Diese Aufgabe erwies sich
jedoch in Anbetracht der fast unbeschrinkten Moglichkeiten
verschiedener Isolationssysteme als derart komplex, dass man
sie vorldufig einmal zuriickstellte. Als Vorarbeit zu einer der-
artigen Klassifizierung wurde die Ausarbeitung eines univer-
sellen Kodifizierungsverfahrens fiir Isolationssysteme in An-
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Weitere internationale Verbindungen auf dem Isolationsgebiet
Tabelle V

ISO = International Organization for Standardization
TC6  Papier

TC 35 Lacke, Anstrichfarben

TC45 Kautschuk

TC56 Glimmer

TC 61 Kunststoffe

CEE = Internationale Kommission fiir Regeln zur

Begutachtung elektrotechnischer Erzeugnisse

CT 031: Allgemeine Anforderungen, z. B. Bestdndigkeit
von Isolierstoffteilen gegen Hitze und Feuer

CT 10: Isolierte Kabel

CIGRE = Conférence Internationale des Grands Réseaux

Electriques

SC15: Isolierstoffe, Studiengruppen fiir Papier-Ol-
Isolation, Askarels, Isoliergase, feste Isolierstoffe

griff genommen. Die wichtigsten Merkmale eines Isolations-
systemes sollen in einer Kode-Bezeichnung verschliisselt wer-
den. Die vorgesehene Kode-Bezeichnung besteht im wesent-
lichen aus einer siebenstelligen Nummer. Jede Stelle dieser
Nummer reprisentiert eine bestimmte Einflussgrosse wie elek-
trische, thermische, mechanische, umgebungsbedingte Bean-
spruchung. Die 5. Stelle kann nach Bedarf verwendet werden,
in der 6. Stelle wird die Betriebsart des Gerites verschliisselt,
die 7. Stelle gibt Aufschluss iiber das erwartete zeitliche Ver-
halten, wie z. B. die Mindestlebensdauer unter den gegebenen
Bedingungen. In jeder Stelle konnen durch die Ziffern 1...9 bis
zu 9 Beanspruchungsstufen spezifiziert werden. Beispielsweise
konnten die bisherigen Wirmeklassen Y bis C durch die Ziffern
1 bis 7 in der 2. Stelle der Kode-Nummer zum Ausdruck ge-
bracht werden. Das Kode-Schema wird durch das CE 63 auf-

gestellt. Die quantitative Festlegung der Beanspruchungsstufen
wiirde individuell fiir jeden Bereich der Technik, wie rotierende
Maschinen, Transformatoren oder Kabel durch das zustindige
technische Komitee erfolgen. Mit diesem Vorgehen soll eine
ausreichende Flexibilitdt des Systems gesichert sein. Das Kodi-
fizierungsverfahren dient der Verstindigung zwischen Her-
steller und Verbraucher von elektrischem Material und gibt
eine Grundlage fiir die zukiinftige Klassifizierung der Isola-
tionssysteme in verschiedenen Bereichen. Als Grundlage fiir die
Kodifizierung sollen mit der Zeit die funktionellen Priifverfah-
ren dienen und als Endziel siecht man konkrete Spezifikationen
fiir die kodifizierten Isolationssysteme in jedem Bereich.

Die gestellte Aufgabe ist sehr kompliziert und es diirfte
noch einige Zeit verstreichen, bis greifbare Ergebnisse dieser
Arbeiten vorliegen. Die nun schon seit vielen Jahren unter
Beschuss stehende Publikation 85 wird vermutlich noch nicht
so bald zuriickgezogen werden konnen.

Zum Schluss sei noch darauf hingewiesen, dass einer allge-
meinen Tendenz folgend auch auf dem Isolationsgebiet das
Schwergewicht immer mehr von der nationalen auf die inter-
nationale Normung verlagert wird. Die zunehmende inter-
nationale Integration der Wirtschaft erfordert weltweite ein-
heitliche Normen und zudem ist es bei dem heutigen Umfang
an Normungsaufgaben auch fiir bedeutende Industriestaaten
kaum mehr moglich, aus rein eigenen Kriften ein ausreichen-
des Normenwerk aufzubauen. Die Normungstitigkeit konzen-
triert sich zunehmend auf die internationale Arbeit. Dabei hat
sich gezeigt, dass es auch fiir Kleinstaaten wie die Schweiz,
wenn sie sich aktiv und initiativ beteiligen, moglich ist, ihren
Standpunkt und ihre Interessen zu wahren.

Adresse des Autors:
Dr. K. Michel, AG Brown, Boveri & Cie, Abt. ZLC, 5400 Baden.

Wir machen darauf aufmerksam, dass noch einige Exemplare der Texte samtlicher Symposiumsbeitrdage erhéltlich sind. Sie
kénnen beim SEV, Seefeldstrasse 301, 8008 Ziirich, zum Preis von Fr. 70.— bezogen werden.
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Zusammenfassungen der Beitrige der Themengruppe C-2. Teil:
«Aufbau und Eigenschaften von Isolationssystemen fester Isolierstoffe»
(Neue Draht- und Kabelisolationen)

Moderne Wicklungsdriihte
Von W. Marti

Bei der Auslegung von elektrischen Motoren, Generato-
ren und Apparaten kommt der Auswahl der einzusetzenden
Wicklungsdrihte eine mitbestimmende Bedeutung zu. Der
Technik stehen heute Wicklungsdridhte mit hervorragenden
Isolationen zur Verfiigung, welche sowohl hinsichtlich dem
Verhalten unter Betriebsbedingungen als auch bei der Verar-
beitung hohe Anforderungen erfiillen.

Im allgemeinen Teil des Berichtes wird auf die hauptsach-

lich heute verwendeten Isolationen von Wicklungsdrahten
verwiesen, wobei auch die Forderungen, die zu erfiillen sind,
kurz gestreift werden. Im Anschluss daran werden drei aus-
gewihlte moderne Typen von Wicklungsdrihten und ihre
Anwendungsmaoglichkeiten beschrieben.

Adresse des Autors:

Werner Marti, Produktionschef Wicklungsdrihte, Schweiz. Isola-Werke,
4226 Breitenbach.

Neues Priifgerat zur kontinuierlichen Uberwachung der Qualitit von Lackdrahten

Von P. Bommer

Die Eigenschaften der Lackdrihte wurden in den letzten
Jahren wesentlich verbessert. Die erstaunlichen Fortschritte
sind der modernen Kunststoff-Chemie zu verdanken. So ent-
scheidend diese Leistungen auch sind, so darf aber nicht
iibersehen werden, dass sie nur einen Teil zur Lackdrahtqua-
litat beitragen. Ebenso massgebend ist eine griindlich be-
herrschte Technik des Lackauftrages und Einbrennens. Jeder
Hersteller von Lackdraht weiss, dass gerade hier viel «<know-
how» entscheidet und dass aber auch diese Seite noch der
Entwicklung bedarf.

Im Bericht wird iiber die Gedanken und Vorversuche
berichtet, die massgebend waren fiir die Entwicklung eines
kontinuierlich arbeitenden Gerites, das die Fabrikationsgiite
jedes einzelnen Ganges liberwacht. Es wird dargelegt, wie
mit einem neuen Verfahren die auftretenden Fehler regi-
striert werden und sich damit eine erstmalige Sicht in das
Fehlerentstehen auftut.

Adresse des Autors:

P. Bommer, dipl. Phys., Leiter der Entwicklungsabteilung Drihte und Kabel,
Schweiz. Isola-Werke, 4226 Breitenbach.

Verhalten von Kabelisolierstoffen im Langzeitversuch

Von R. Furter und J. Wittweiler

Im Bericht wird iiber Ergebnisse und Erfahrungen bei der
Langzeitpriifung von Kabelisolierstoffen berichtet. Im be-
sonderen wird die thermische Bestdndigkeit einiger Isolier-
materialien nach der Extrapolationsmethode, wie sie bei-
spielsweise fiir Lackdrahte (IEEE 57) angewendet wird, un-
tersucht, Ferner werden Ergebnisse der Olbestandigkeitsprii-

fung im Langzeittest und Ergebnisse der Bewitterungsprii-
fung von Isolierstoffen bekanntgegeben. Die Ergebnisse der
Bewitterungspriifung werden mit jenen einer Ozonkurzzeit-
priifung verglichen.

Adresse der Autoren:
R. Furter und J. Wittweiler, Huber + Suhner AG, 8330 Pfiffikon (ZH).

Der Einsatz von vernetztem Poly:ithylen als Isolationsmaterial fiir Niederspannungnetzkabel
Von R. Kurz

Ausgehend vom Papier-Masse-Kabel und dem PVC-
Kabel wird untersucht, inwieweit und welche Vorteile sich
durch den Einsatz von Kabeln mit vernetzter Polydthylen-
Isolation in europiischen Niederspannungsnetzen ergeben.
Daran anschliessend werden die in diesem Zusammenhang
relevanten Eigenschaften des vernetzten Polydthylens
(XLPE) sowie die Verfahrenstechnik und die Fertigung des
XPLE-Nsp-Netzkabels kurz beschrieben. Es werden ver-
schiedene Kabelkonstruktionen vorgestellt, der Leistungs-
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standard des XPLE-Nsp-Netzkabels besprochen und eine
vergleichende Wirtschaftlichkeitsrechnung mit dem PVC-
Kabel vorgelegt. Zum Abschluss werden verschiedene Priif-
resultate von XLPE-Nsp-Netzkabeln diskutiert und ein Aus-
blick auf die weitere Entwicklung im Nsp-Netzkabelbereich
versucht.

Adresse des Autors:

Rainer Kurz, Leiter der Verfahrenstechnischen Laboratorien, Ditwyler AG,
6460 Altdorf (UR).
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Das Brandverhalten von Kabelisolierstoffen
Von H. Briker

Im Bericht werden die gebriuchlichen Kabelkunststoffe,
Thermoplaste und Elastomere, vorgestellt. In der Folge wird
dann auf die Brandgefihrdung von Kabelsystemen eingegan-
gen. Anschliessend wird das Brandverhalten von Kabelkunst-
stoffen und Kunststoffkabeln in Abhédngigkeit von den
Werkstoffeigenschaften, vom Kabelaufbau und von den
Brandbedingungen behandelt. Es folgt ein Uberblick iiber

die wichtigsten Priifmethoden. In einem weiteren Abschnitt
werden die Eigenschaften der Kabelkunststoffe unter beson-
derer Beriicksichtigung des Brandverhaltens einander gegen-
iibergestellt.

Adresse des Autors:

Hans Briker, Leiter des Isolierstofflaboratoriums, Ditwyler AG, 6460 Alt-
dorf (UR).

Vergleich von Polyvinylchlorid und vernetztem Polyvinylchlorid fiir die Isolation von Drihten
Von M. Th. Schuler

Nach eingehender Beschreibung der seit vielen Jahren zur
Isolation gebrduchlichen PVC-Compounds und der Funktion
ihrer hauptsiachlichsten Bestandteile werden deren mechani-
sche sowie dielektrische Eigenschaften dargelegt und die Ein-
satzgrenzen aufgezeigt. Konventionelle PVC-Isolationen
sind schwer entflammbar und besitzen eine gute Kombina-
tion von Eigenschaften, wie Zihigkeit und Flexibilitdt bei
niedrigen Kosten. Erwiinscht wiren vor allem erhohte Lo-
sungsmittel- und Warme-Formbestdndigkeit. Die Weiterent-
wicklung bringt hier sehr beachtliche Fortschritte durch ver-
netzbare PVC-Compounds. Es werden Voraussetzungen,

Vernetzungsarten sowie Vernetzungsvorgang und verbes-
serte Eigenschaften ausfiihrlich besprochen. Durch Vernet-
zung lassen sich Loslichkeit und Kriechen bei hoher Tempe-
ratur vermindern, wihrend die {iibrigen ausgezeichneten
Eigenschaften erhalten bleiben. Die Variabilitit von Formu-
lierung und Bestrahlungsdosis ermdglicht, gewiinschte Eigen-
schaften wie thermische Stabilitit, dielektrische Werte,
Hirte, Flexibilitit, Olbestindigkeit und Tieftemperaturzihig-
keit hervorzuheben.

Adresse des Autors:
Dr. M. Th. Schuler, Kunststoffdepartement, Lonza AG, 4002 Basel.

Die fiir Hochspannungskabel und ihren Zubehor verwendeten modernen synthetischen Isoliermaterialien
Von R. Miihlethaler

Im Bericht werden die Struktur und hauptsichlichste
Eigenschaften des Polyithylens, des vernetzten Polyithylens,
des Athylen-Propylen-Kautschuks und des Athylen-Propy-
len-Terpolymer-Kautschuks besprochen. Auch der Grund
fiir ihre Verwendung in Hochspannungskabeln und deren

Zubehor werden behandelt. Zuletzt werden Erfahrungen in
der Schweiz bis 60 kV und im Ausland bis 225 kV mitgeteilt.

Adresse des Autors:

Roger Miihlethaler, S. A. des Cableries et Tréfileries de Cossonay, 1303 Cos-
sonay-Gare.

220-kV-Gasaussendruckkabel — Versuchsanlage Birrfeld
Von E. Buchmann und B. Weber

In Stahlrohre eingezogene 150-kV-Gasaussendruckkabel
werden in der Schweiz seit 1964 hergestellt. In Zukunft wird
man auch mit hoheren Spannungen in dicht besiedelte Ge-
biete eindringen, wo Rohrkabel mit Vorteil eingesetzt wer-
den. Daher wurde das 220-kV-Gasaussendruckkabel mit
dem notigen Zubehor entwickelt. Da auch im Ausland fiir
diese Spannungsebene nur wenig Betriebserfahrungen iiber
dieses Kabel vorliegen, erstellten die drei Kabelwerke Brugg,
Cortaillod und Cossonay eine Versuchsanlage auf dem Birr-
feld. Eine dreiphasige Kabelleitung 3 X 1 X400 mm? mit
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Aluminiumleitern und einer Lange von 100 m kann bei max.
250 kV gegen Erde und 600 A betrieben werden. Die wich-
tigsten Daten werden auf einem 12-Kanal-Schreiber regi-
striert. Die Versuche, die zwei Jahre dauern sollen, begannen
im Januar 1972. Im Bericht werden die Versuchseinrichtun-
gen beschrieben und wird iiber die ersten Zwischenresultate
berichtet.

Adresse der Autoren:
Ernst Buchmann und Bernhard Weber, Kabelwerke Brugg AG, 5200 Brugg.
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Comparaison des isolations rubanées et extrudées dans les cables a haute tension
Par G. de Montmollin

Im Bericht werden die elektrischen Eigenschaften von
bandierter und extrudierter Isolation analysiert und ver-
glichen. Speziell werden imprégniertes Papier und Polyithy-
len verglichen. Die Vor- und Nachteile der beiden Techniken
fiir die Spannungen von 20 bis 30 kV, 50 bis 60 kV und iiber
100 kV werden aufgezihlt.

Adresse des Autors:

Gérald de Montmollin, Société d’Exploitation des Cébles Electriques, 2016
Cortaillod.

Moderne Systeme zur Isolation von Kabelverbindungen und Kabelenden
Von W. Kilin

Die immer stirkere Verbreitung von kunststoffisolierten
Stark- und Schwachstromkabeln liess ein Bediirfnis nach mo-
derneren Verbindungssystemen wach werden. Heute stehen
neben den konventionellen, mit Bitumenmassen gefiillten
Gussarmaturen folgende Systeme zur Verfiigung.

1. Wickelverfahren. Bei diesem wird die Isolation durch Auf-
wickeln von entsprechenden Biandern aufgebaut.

2. Schrumpjfverfahren. Es werden vorgedehnte Halbfabrikate
aus verschiedensten Kunststoffen unter Anwendung von Wirme
auf die zu isolierende Stelle aufgeschrumpft.

3. Vorfabrizierte steckbare Armaturen. Im Mittelspannungs-
Bereich 10...30 kV stehen heute fiir PE- oder VPE-isolierte Kabel

aufsteckbare Fertigarmaturen aus EPDM-Elastomer zur Verfii-
gung, bei welchen der Feldsteuerungskonus voll integriert ist.

4. Giessharz-Kabelarmaturen. Im Spannungsbereich bis
10kV gelten diese heute als die eigentlichen Nachfolger der
Gussarmaturen. Modernste UV-stabilisierte Giessformen zusam-
men mit speziell modifizierten elastischen PUR-Harzen mit sehr
geringer Warmetonung erlauben die universelle Anwendung auf
olgefiillten Papierblei- und Haftmassekabeln sowie auf PVC-,
PE- oder VPE-isolierten Kabeln. Die Erfahrungen mit diesem
System gehen auf 20 Jahre zuriick.

Adresse des Autors:
Walter Kilin, Leiter der Abt. Elektroprodukte, Cellpack AG, 5610 Wohlen.

Zusammenfassung des Diskussionsleiters, H. Rohrer, zur Themengruppe C-2.Teil:
«Aufbau und Eigenschaften von Isolationssystemen fester Isolierstoffe »

Die 10 Rapporte dieser Themengruppe betreffen folgende
4 Hauptgebiete:

1. Wickeldréhte;

2. Allgemeines iiber Kabelisolierstoffe;

3. Niederspannungs-Kabel und Zubehor;
4. Hochspannungs-Kabel.

1. Wickeldrzhte

An die Wickeldrdhte aller Dimensionen werden in An-
wendung und Verarbeitung immer hohere und vielseitigere
Anforderungen gestellt. Leider existiert bis heute noch kein
sog. Universaldraht, der all diesen Beanspruchungen geniigt.
Es existieren vielmehr eine Reihe spezieller Drahttypen, die
den wachsenden Anforderungen entsprechend immer héher
geziichtet werden.

Der erste Rapport dieser Gruppe, von W. Marti, gibt
vorerst eine Ubersicht iiber die heute gebrauchlichen
Wickeldrihte und beschreibt dann 3 neu entwickelte Pro-
dukte, namlich einen l6tbaren lackisolierten Draht fiir Tem-
peratur-Index 155 °C, einen lackisolierten Draht mit nach-
hirtbarer Klebeschicht, welche ein Impriagnieren der Wick-
lungen eriibrigt, und einen Polyimidbandierten Draht, der
trotz der teuren Isolation fiir thermisch hochbeanspruchte
Wicklungen wirtschaftlich ist.

Um die Forderung nach einem qualitativ gleichmissigen
lackisolierten Draht zu erfiillen, entstand der Wunsch,
durch kontinuierliche, wiahrend der Fabrikation durchge-
fihrte Priifungen die Qualitdt iiberwachen zu konnen. Im
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zweiten Rapport von P. Bommer wird ein neues Gerit be-
schrieben, das sich einfach in Lackdrahtmaschinen einbauen
ldsst und das die Fehlerzahl auf eine neue Art kontinuierlich
registriert. Damit ist sowohl fiir den Hersteller wie fiir den
Verbraucher eine neue Moglichkeit der Qualitdtsverbesse-
rung bzw. des Qualitdtsnachweises lackisolierter Drihte ge-
geben.

Frage 1: Wie weit kann die Impriagnierung der Wicklungen
durch die Verwendung von klebbaren Dréhten ersetzt werden?
Lisst sich insbesondere angeben, bis zu welchem Durchmesser
die Verklebung anstelle der Impragnierung moglich ist?

Frage 2: Welche praktischen Erfahrungen wurden mit Ver-
klebung anstelle der Impriagnierung gemacht?

Frage 3: Kann das Nachhérten auch mit Stromstossen erfol-
gen, ohne dass die Hauptisolation Schaden nimmt?

Frage 4: Besteht eine Relation zwischen der Fehlerzahlprii-
fung nach VSM und der beschriebenen neuen Methode?

Frage 5: Findet durch die zur Priifung angelegte Gleichspan-
nung keine Schwichung der Lackisolation statt?

Frage 6: Wie hat die Wahl der Priifspannung in Funktion von
Drahtdurchmesser und Isolationsauftrag zu erfolgen?

2. Allgemeines iiber Kabelisolationen

Kabel sind fiir eine lange Lebensdauer bestimmt. Fiir
neue Kabelisolationen besteht daher das Bediirfnis, durch
abgekiirzte «Alterungsversuche» zuverldassige Angaben iiber
das Langzeitverhalten zu bekommen. Im Bericht von R. Fur-
ter und J. Wittweiler werden fiir einige Kabelwerkstoffe,
vor allem Kautschuke, die thermische Bestindigkeit, die Ol-
bestiandigkeit und das Bewitterungsverhalten in Langzeitver-
suchen beschrieben.
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Ein weiteres allgemeines Problem bildet das Brandverhal-
ten von Kunststoffkabeln. Der Bericht von H. Briker bildet
eine sachliche Diskussionsbasis. Es wird gezeigt, 'dass neben
den verwendeten Kunststoffen auch Kabelaufbau, Verlege-
art und Umgebung mitbestimmend sind. Die zahlreichen an
ein Kabel gestellten Forderungen lassen sich nur durch Kom-
promiss losen. Solange der ideale flammwidrige und im
Brandfall keine Folgeschaden verursachende Kunststoff
nicht gefunden ist, helfen nur direkte und indirekte Schutz-
massnahmen.

Frage 7: Sind Bruchdehnung und Zugfestigkeit als Kriterien
fiir die Ermittlung der mittleren Lebensdauer von Kabelisolatio-
nen geniigend? Welche zusitzlichen Kriterien sind evtl. notig

a) fiir Niederspannungskabel?

b) fiir Hochspannungskabel?

Frage 8: Jedes Kabel stellt ein Isolationssystem dar. Lebens-
daueruntersuchungen an der Leiterisolation allein sind nicht ge-
niigend.

a) Bestehen zuverlissige Priifmethoden zur Lebensdauerbe-
stimmung ganzer Kabel?

b) Existieren Methoden, um die Lebensdauer von Kabeln
anhand einer Systempriifung (analog Motorett-Priifung) zu er-
mitteln?

Frage 9: Sind die Bediirfnisse der Praxis beziiglich Olbestidn-
digkeit von Kabeln geniigend bekannt, und entsprechen die heute
angewendeten Priifmethoden diesen Anforderungen?

Frage 10: Bestehen praxisnahe Priifmethoden iiber das
Brandverhalten von Kabeln?

3. Niederspannungskabel und Zubehor

Unter den Kunststoffen, die in der Kabelindustrie ver-
wendet werden, sind Weich-PVC und PE die wichtigsten.
Dank ihrer hervorragenden Eigenschaften sind sie seit Jahr-
zehnten fiir Leiter und Kabel der Starkstrom- und Nachrich-
tentechnik in zunehmendem Masse im Einsatz. Thre Tempe-
raturbestandigkeit ist aber fiir gewisse Anwendungen nicht
geniigend.

Durch Verwendung hoher molekularer PVC-Sorten, po-
lymerer Weichmacher und besserer Stabilisierung kann das
Verhalten von PVC-Isolationen bei hoheren Temperaturen
verbessert werden. Auch beim PE werden Typen mit hohe-
rer kristalliner Schmelztemperatur entwickelt. Ein entschei-
dender Fortschritt im Verhalten bei hoheren Temperaturen
kann durch Vernetzung erreicht werden.

Der Bericht von R.Kurz beschreibt einleitend die Ent-
wicklung der Niederspannungs-Kabelisolationen von Papier
iiber PVC zum vernetzten PE. Fiir einige Kabeltypen mit
XLPE als Aderisolation werden die zuldssige Belastbarkeit
und die Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu PVC-Kabeln
dargelegt. Auf Grund ausgedehnter zyklischer Belastungs-
versuche an Kabeln mit konzentrischem O-Leiter wenden
Angaben {iber die Lebensdauer dieser Kabel abgeleitet.
Schliesslich wird im Rapport iiber die Entwicklungsmdglich-
keiten in Konstruktion und Verfahrenstechnik hingewiesen.

Im Bericht von Th. Schuler werden vorerst die Eigen-
schaften der gebrduchlichen PVC-Kompounds und deren
Einsatzgrenzen dargelegt. Eine wesentliche Verbesserung der
Losungsmittelbestindigkeit und vor allem der thermischen
Eigenschaften kann durch die Strahlenvernetzung erreicht
werden. Das strahlenvernetzte PVC steht damit im Wettbe-
werb mit vernetztem PE.

Parallel mit der Entwicklung der Kabel und insbesondere
mit der Anwendung von Kunststoffen zur Kabelherstellung,
mussten auch die Muffen und Endverschliisse materialmés-
sig und komstruktiv angepasst werden. Im Rapport von
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W. Kilin wird vorerst ein Uberblick iiber die heute im Nie-
der- und Mittelspannungsbereich zur Verfiligung stehenden
Systeme gegeben und dann eingehender die Giessharzarma-
turen beschrieben, wobei besonders auf die Vorteile der mo-
difizierten Polyurethanharze hingewiesen wird.

Frage 11: Wie lassen sich auf dem Gebiet der Niederspan-
nungskabel die Anwendung von vernetztem PVC und vernetztem
PE abgrenzen?

Frage 12: Bei welcher Wandstidrke liegt die technische und
wirtschaftliche Grenze der Strahlenvernetzung?

Frage 13: Wie steht es mit der Mdglichkeit der chemischen
Vernetzung von PVC in den bekannten CV-Anlagen?

Frage 14: Im Gegensatz zum Ausland werden in schweizeri-
schen Niederspannungsnetzen noch mehrheitlich Papierbleikabel
verwendet. Es dringt sich daher vor allem ein Vergleich der
XLPE-Kabel mit PPb- oder PiPb-Kabel auf. Ist das XLPE-Kabel
technisch und wirtschaftlich geeignet, die papierisolierten Kabel
zu ersetzen?

Frage 15: Liegen Untersuchungen vor iiber das Langzeitver-
halten von XLPE-Kabeln bei stationdrer thermischer Beanspru-
chung?

Frage 16: Geniigen die in den Regeln des SEV festgelegten
Priifmethoden, um Kabel aus vernetztem PE auf Qualitit und
langdauernde Betriebssicherheit zu priifen?

Frage 17: Wie verhalten sich Kunststoffendverschliisse und
Muffen bei dynamischer und thermischer Kurzschlussbeanspru-
chung?

Frage 18: Existieren Kunststoffmuffen, die sich einfach, und
ohne das Kabel zu beschidigen, wieder 6ffnen lassen?

Frage 19: Sind die Kunststoffarmaturen bei wechselnder ther-
mischer Belastung geniigend feuchtigkeitssicher?

4. Hochspannungskabel

Nachdem im Bereich der Niederspannungskabel die
Kunststoffe auf breiter Basis eingefiihrt sind, finden sie in
zunehmendem Masse auch Eingang im Gebiet der Hoch-
spannungskabel. Verbesserte und neue Kunststoffe, sowie
die Einfachheit der Herstellverfahren haben diese Entwick-
lung beschleunigt. Heute sind Versuchskabel bis zu 225 kV
Nennspannung und Betriebsfeldstirken bis 10 kV/mm in Be-
trieb.

Im Rapport von R.Miihlethaler werden Eigenschaften
und Anwendung der im Bereich der Hochspannungskabel
eingesetzten Kunststoffe beschrieben. Wahrend bis heute
PE niederer Dichte bis zu hdchsten Spannungen verwendet
wurde, gehen neue Entwicklungen in Richtung des wirme-
bestandigeren PE miederer Dichte und ides vernetzten PE.
Probleme stellen vor allem die im PE enthaltenen Verunrei-
nigungen, die Spannungsrisskorrosion und innere Material-
spannungen. Fiir besonders biegsame Kabel wird auf die
Maoglichkeit von EPR und EPDM hingewiesen.

Der Rapport von G. de Montmollin schafft eine gute
Diskussionsbasis fiir den Vergleich der papierisolierten und
der polythenisolierten Hochspannungskabel. Nach einer kur-
zen Gegeniiberstellung der fiir den Durchschlag charakteri-
stischen Merkmale der bandierten und der extrudierten Iso-
lation werden einige Vor- und Nachteile dieser Isolations-
arten fiir verschiedene Spannungsbereiche angegeben.

Im Bereich 150 kV und hoéher werden neben den klassi-
schen Olkabeln seit einigen Jahren Gasdruckkabel vorge-
schlagen. Der Bericht von E. Buchmann und B. Weber be-
schreibt ein Gas-Aussendruckkabel fiir 220 kV, an welchem
in einem Langzeitversuch Betriebserfahrungen gesammelt
wernden sollen. Der Bericht wird in der Gruppe F behandelt.

Frage 20: Bis zu welcher Betriebsspannung lassen sich Kabel

mit XLPE-Isolation herstellen?
Welche max. Betriebsfeldstarken werden zugelassen?

(A165) 211



Frage 21: Haben die von Vernetzungsmitteln herrithrenden
Riickstinde keinen nachteiligen Einfluss auf die ibrigen Kompo-
nenten des Kabels, insbesondere auf die Leiter?

Frage 22: Wie weit sind die Probleme des «treeing» bei Hoch-
spannungskabeln aus XLPE gelost?

Frage 23: Wie weit lassen sich die Figenschaften der XLPE-
Isolationen durch Fiillmittel weiter verbessern?

Frage 24: Im Bericht von G. de Montmollin werden die
Eigenschaften der impréagnierten Papier-Isolationen und der PE-
Isolationen verglichen. Es wire wiinschenswert, diesen Vergleich
auf das vernetzte PE auszudehnen.

Frage 25: Wie weit sind die Konstanten k, a und b der
Formeln 2 und 3 des Berichts von G. de Montmollin durch
praktische Versuche an verschiedenen Kabeltypen zahlenmissig
ermittelt?

Frage 26: Grundwassergefihrdung und statische Druckpro-
bleme bei Olkabeln haben das Interesse an sog. «trockenen Ka-
beln» geweckt. Wie weit lassen sich bei den Kabeln mit gewickel-
ter Isolation Kabelmassen und Ol durch Gas oder Druckgas
ersetzen?

Diskussionsbeitrige der Themengruppe C-2.Teil:
«Aufbau und Eigenschaften von Isolationssystemen fester Isolierstoffe»

W. Marti, Schweiz. Isola-Werke, Breitenbach (zu den Fragen
1, 2, und 3 des Diskussionsleiters, H. Rohrer):

Frage 1: Es handelt sich um ein verhéltnisméssig junges Pro-
dukt. Die vorliegenden praktischen Erfahrungen sind deshalb
noch nicht sehr umfangreich. Es zeigt sich jedoch, dass derartige
Drihte in Statorwicklungen von Kollektor- und Asynchronmoto-
ren, wie sie etwa in Haushaltungsmaschinen und Handwerkzeu-
gen eingesetzt werden, ohne zusitzliche Impriagnierung verwen-
det werden konnen. Die dicksten Drihte, die meines Wissens bis
jetzt mit Erfolg verwendet wurden, haben einen Durchmesser
von 0,60 mm. Auf Grund von Laborversuchen kann man anneh-
men, dass sich, je nach Form und Aufbau der Wicklung, Drédhte
bis ca. 1,0 mm Durchmesser einsetzen lassen.

Frage 2: Das praktische Verhalten von Wicklungen aus sol-
chen Drihten ist bis jetzt sehr gut. Es ist jedoch einzuschrinken,
dass bei den bis jetzt bekannten Anwendungen eine abnormale
Verschmutzung und Feuchtigkeitseinwirkung nicht stattfindet.
Ebenso ist festzustellen, dass die Drahte nicht bei rotierenden
Teilen eingesetzt wurden.

Frage 3: Das Nachhirten kann mit Stromstdssen erfolgen.
Die Hauptisolation nimmt keinen Schaden, sofern die fiir sie
zulassige Temperatur dabei nicht tiberschritten wird. Ich habe
bereits in meinem Rapport darauf hingewiesen, dass es moglich
wire, Kleber mit hoherer Verklebe- und Nachhirtetemperatur
mit besserer Klebewirkung und hoherer Wiedererweichungstem-
pratur zu ververwenden, wenn nicht die Hauptisolation dadurch
beschéadigt wiirde.

Allgemein ist festzustellen, dass die Verarbeitungstechnik an-
gepasst werden muss. Diese Anpassung war jedoch auch bei den
bisher bekannten, in der Wiarme bei niedrigerer Temperatur ver-
klebbaren Drihten erforderlich. Es ist besonders bei wilden
Wicklungen darauf zu achten, dass keine losen Windungen ent-
stehen. Praktisch wird bei Statorwicklungen die Verbackung
gleichzeitig mit dem Pressen und Dressieren der Wickelkopfe
vorgenommen.

R. Kurz, Diitwyler AG, Altdorf (zu den Fragen 11 und 13 des
Diskussionsleiters, H. Rohrer): Chemisch und strahlenvernetzte
PVC-Kabelmischungen diirfen, analog den Verhiltnissen beim
PE, in erster Niaherung als in ihren Endeigenschaften gleich
vorausgesetzt werden. Die Applikationsabgrenzung zwischen XI.-
PE und XL-PVC sei anhand einiger in Tabelle I zusammenge-
stellter relevanter Qualitdtsmerkmale vorgenommen. Danach
weist das XL-PVC im Vergleich zum XL-PE mit Ausnahme der
Flexibilitat durchweg etwas schlechtere, in allen Belangen fiir das
Nsp-Kabel jedoch ausreichende Eigenschaften aus. Vor allem
beziiglich der Dauerwarmebestindigkeit muss das XL-PVC je-
doch hochgeziichtet werden (Weichmacher). Dadurch verliert es
aber ein gut Stiick seiner Variationsbreite — den Hauptvorteil,
den das unvernetzte PVC anderen Thermoplasten voraus hat.
Zudem wirkt sich dies ungiinstig auf den Preis aus. Da auch mit
entsprechenden thermoplastischen PVC-Mischungen verglichen
sich kein wirklich prignanter Vorteil ergibt, wie Tab. II ausweist,
darf der Einsatz von XL-PVC auf dem Nsp-Kabel-Gebiet nur in
einem relativ schmalen Bereich von Sonderanwendungen (evtl.
Steuerkabel, Schaltdrihte usw.) erwartet werden.
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Vergleich von chemisch vernetztem Polyvinylchlorid
XL-PVC mit chemisch vernetztem Polydthylen XL-PE

Tabelle I
Eigenschaften XL-PVC XL-PE
Dauerwédrmebestandigkeit °C 70-90 w 90
Wiarmedruckfestigkeit gut gut
Kailtebruchtemperatur oC 30w -60 f
Flexibilitat gutw ungiinstig
mechanische Festigkeit gut gut
spez. Durchgangswiderst.
bei 20 °C Q cm 1014 w 1015 £
spez. Durchgangswiderst.
bei 90 °C Q cm 1010w 1014 f
DK
bei 20 °C 4-6w 2.5-4f
Verlustfaktor tan 8
bei 20 °C 50 Hz 0.05 w 0.005 £
Flammwidrigkeit gut ungiinstig
Einsatzbereich NSP NSP-MSP
Preis Fr./1 3. 2.50
w = stark von Weichmacherart und -menge abhangig
f = stark von Fiillstoffart und -menge abhidngig
Vergleich XL-PV C mit entsprechenden
PVC-Thermoplastmischungen
Tabelle 1I

XL-PVC mit Normalweichmacher, z. B. DOP
1 Wirmedruckfestigkeit

= Dauerwiarmebestindigkeit max. 70 °C

= Kiltebestindigkeit

— Flexibilitit

= EIl. Eigenschaften

| Verarbeitung

| Preis

XL-PVC mit Spezialweichmacher, z. B. Trimellitat
1 Wirmedruckfestigkeit

= Dauerwidrmebestiandigkeit max. 105 °C

= Kailtebestandigkeit

= Flexibilitit

= El. Eigenschaften

14 Verarbeitung, schwierig

| Preis

1 bessere Werte
= gleiche Werte
| ungiinstigere Werte
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Die Aufbereitung und Verarbeitung von chemisch vernetztem
PVC bietet insofern gewisse Schwierigkeiten, als bei Verwendung
tief- und schnellreagierender Peroxide schon beim Geliervorgang
die Gefahr des Anspringens besteht, andererseits aber bei Wahl
Peroxiden mit hoher Anspringtemperatur bzw. Halbwertszeit ei-
ne wirtschaftliche Fertigung in der CV-Anlage erschwert wird.

R. Kurz, Ditwyler AG, Altdorf (zu den Fragen 12, 14, 15, und
16 des Diskussionsleiters, H. Rohrer):

Zur Frage 12: Grundsitzlich konnen auch dicke PE-Isolatio-
nen auf grossen Leiterquerschnitten, wie sie zum Beispiel bei
Msp-Kabeln iiblich sind, strahlenvernetzt werden. Wie Abb. 1
zeigt, sind hierfiir jedoch grosse Energiemengen bis etwa 4 MeV
und mehr (bei Dosen bis ungefahr 15 Mrad) notig und die not-
wendigen Abschirmmassnahmen entsprechend aufwendig. Die
Investitionskosten fiir komplette Strahlenvernetzungsanlagen die-
ser Grosse betragen deshalb bis 4 Mio. Franken und mehr. Aus-
ser dem sehr grossen investiven Aufwand besteht bei dicken Isola-
tionen und grossen Leiterquerschnitten ausserdem das Problem
der Vernetzungshomogenitit, das sich im allgemeinen nur durch
eine weitere erhebliche Steigerung des Aufwandes befriedigend
10sen 1ésst.

Technisch sinnvoll und wirtschaftlich vertretbar scheint des-
halb die Anwendung der Strahlenvernetzung nur bei relativ diin-
nen Isolationen (etwa 0,3-1,0 mm) auf diinnen Leitern (ca. 1,0—
4,0mm @) zu sein. Auch hier liegt allerdings auf Grund der
noch immer sehr grossen Investitionskosten (etwa 1 Mio Fr.) die
zu produzierende Menge, bei der die Strahlenvernetzung sich als
wirtschaftlicher erweist als die chemische Vernetzung, im Bereich
sehr grosser Aderlingen, wie eine grobe Abschitzung in Abb. 2
ausweist. Es wurde dabei davon ausgegangen, dass fiir die Her-
stellkosten bei der Strahlenvernetzung infolge des 5...10mal gros-
seren Investitionsaufwandes hauptsdchlich die Fixkosten verant-
wortlich, bei der chemischen Vernetzung hingegen das Hauptele-
ment die variablen Kosten sind. Man darf deshalb davon aus-
gehen, dass sich das Interesse fiir die Strahlenvernetzung auf dem
Kabelgebiet auch in Zukunft in relativ engen Grenzen halten
wird.

Anzumerken wire noch, dass den vorgelegten Angaben die
Verhiltnisse bei maschinellen Elektronenbeschleunigern zu-
grunde liegen (Dynamitron, Resonanzumformer, van-de-Graaf-
Generator). Mit Isotopen werden grossere Eindringtiefen erreicht
(zum Beispiel Kobalt 60: 432 mm/MeV), ihr Nachteil besteht
jedoch in der niedrigen, mit der Zeit abnehmenden Dosisleistung
und dem sich daraus ergebenden Zwang zur jahrlichen oder
halbjahrlichen Erneuerung.

Zur Frage 14: Das PVC-Kabel stellt gewissermassen eine Wei-
terentwicklung des Papier-Blei-Kabels dar. Seine Vorteile kom-
men bei folgenden Punkten zum Ausdruck: Gewicht, Verlegung,
Muffen, Endverschliisse, mechanische Robustheit, Korrosions-
bestdandigkeit (siehe hierzu auch Tab. 1, S. 4, des Berichtes). Als
in etwa gleich werden in Deutschland, dem Ursprungsland des
PVC-Kabels, PVC- und PPb-Kabel hinsichtlich ihrer thermi-
schen Belastbarkeit angesehen.

Das XL-PE-Kabel stellt quasi eine Weiterentwicklung des
PVC-Kabels dar (obwohl es aus den USA stammt und nicht im
direkten Zusammenhang mit dem PVC-Kabel entwickelt wurde).
Es hat gegeniiber dem PPb-Kabel alle Vorziige des PVC-Kabels
plus den zusitzlichen Vorteil einer hoheren thermischen Belast-
barkeit.

Technisch gesehen, kann deshalb bereits das PVC-Kabel das
PPb-Kabel ersetzen. Erst recht natiirlich das XL-PE-Kabel, das
diesem und dem PPb-Kabel thermisch weit iiberlegen ist. Aber
auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten schneidet das XIL.-
PE-Kabel recht giinstig ab: Wenn man niamlich dem ca. 10 %/,
hoheren Preis die niedrigeren Verlustkosten, die grossere Bela-
stungs- und Uberlastungsreserve sowie die grossere Sicherheit im
Kurzschlussfall gegeniiberstellt.

In der Schweiz besteht eine besondere Situation. Auf Grund
der Literaturangaben und der Praxis im Ausland darf man an-
nehmen, dass das PVC-Kabel dem PPb-Kabel thermisch minde-
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stens gleichwertig oder sogar iiberlegen ist. Die Ansicht einiger
schweizerischer Elektrizititswerke schliesst sich dieser Beurtei-
lung jedoch nicht an. Das PPb-Kabel wird gegeniiber dem PVC-
Kabel hoher eingestuft, und Kurzschlusstemperaturen bis
200 °C werden fiir PPb-Kabel als zulédssig betrachtet. Dem Au-
tor stehen keine Versuchsresultate an PPb-Kabeln zur Verfii-
gung. Es lisst sich aber vermuten, dass Temperaturiiberschreitun-
gen noch nicht zu einer vollstindigen Zerstorung des PPb-Kabels
fiihren, dieses jedoch schwichen (Bleimantelbldhungen, Aus-
trocknung der Papierisolation); zudem wird das Trasse (zum Bei-
spiel Gefille) den zuldssigen Grenzwert beeinflussen. Die Bevor-
zugung des PPb- gegeniiber dem PVC-Kabel diirfte in erster
Linie darauf zuriickzufiihren sein, dass bei einer allfélligen ther-
mischen Uberlastung iiber die zuldssigen Grenzwerte hinaus die
Folgeschiden beim PVC-Kabel gravierender sind: Es treten Lei-
terverlagerungen auf, was schliesslich zu einem Phasenkurz-
schluss fiihren kann; ausserdem konnen die Aderisolationen mit-
einander auf grosse Strecken verkleben, so dass das Kabel nicht
mehr abisoliert werden kann. Beim PPb-Kabel treten diese Phi-
nomene nicht auf. Die Papierisolation trocknet aus und kann
verkohlen, der Bleimantel wird gedehnt und kann reissen. Viel-
fach wird aber die Betriebsspannung noch gehalten. Zum
Durchschlag kommt es dann erst spiater, zum Beispiel wenn
atmosphirische Uberspannungen auftreten. Diese Gesichts-
punkte, die gegen das PVC-Kabel und fiir das PPb-Kabel ins
Feld gefiihrt werden — wobei man sich aber fragen muss, ob sie
ganz reell sind, da ein wie zuvor erwahnt maltrétiertes PPb-Kabel
kaum noch als voll betriebstauglich bezeichnet werden darf —,
treffen auf das XL-PE-Kabel nicht zu, da dessen Grenzwerte
bedeutend hoher liegen.

Summa summarum kann die Frage deshalb nur mit einem
eindeutigen Ja beantwortet werden.

Zur Frage 15: Derartige Untersuchungen sind dem Autor un-
bekannt. Es sei jedoch folgender Hinweis erlaubt: Die im Bericht
(S. 74 ff) beschriebene Priifung mit intermittierender Belastung
ist auf Grund der durch das Temperaturspiel verursachten
dauernden Volumeninderung und der damit verbundenen lau-
fenden Anderung von mechanischem Spannungszustand und
-grosse aller am Kabel beteiligten Bauelemente wie Leiter, Isola-
tion, Mantel usw. wesentlich strenger als eine etwaige stationidre
thermische Belastungspriifung.

Zur Frage 16: Die vorhandenen SEV-Regeln entsprechen nicht
dem Kabel mit XL-PE-Isolation (sie entsprechen Kabeln mit
PPb-, PVC- und Gu-Isolationen fiir eine Betriebstemperatur von
60°C). In die Regeln miissten daher zum Beispiel zusiitz-
liche Belastungstabellen fiir 90°C und 150°C aufgenommen
werden unter Abkldrung aller die Umgebung, die Betriebsdauer
usw. betreffenden Fragen. Die Belastungstabelle fiir 60 °C
sollte auch fiir das XL-PE-Kabel beibehalten werden. Dabei
sollte man dessen Belastungsverhiltnisse unter folgenden Aspek-
ten sehen: Standard-Dauerbelastung: 60°C, Extrem-Dauer-
belastung: 90 °C, Notbetrieb: 150 °C.

Ob die vorhandenen Regeln geniigen hinsichtlich der Beurtei-
lung auf Lebensdauer, ist auch fiir die ihnen heute entsprechen-
den Kabel mit PPb-, PVC- und Gu-Isolation schwer zu sagen, da
diesbeziiglich spezifische Priifungen darin fehlen. Die Praxis
spricht jedoch dafiir. Unter dieser Voraussetzung darf aber ange-
nommen werden, dass die SEV-Regeln, sofern sie wie vorgeschla-
gen erganzt und die darin vorgesehenen Priifungen, insbesondere
die Alterungspriifungen, auf die hoheren Gebrauchstemperaturen
hin modifiziert werden, auch dem XL-PE-Nsp-Netzkabel genii-
gen konnen (sieche hierzu auch Normierungsvorschlag Tab. 8,
S. 43, im Bericht).

P. Bommer, Schweizerische Isola-Werke, Breitenbach (zu
Fragen des Diskussionsleiters H. Rohrer):

Zur Frage 4: Eine Relation zwischen der Fehlerzahlpriifung
nach VSM und der neuen Methode besteht, aber nicht als ein-
fache Proportionalitdt. Die neue Methode zeigt bei grossen Feh-
lerzahlen verhaltnismissig mehr Fehler an als das VSM-Gerit. Es
reagiert also empfindlicher auf eine Verschlechterung des Drah-
tes (Fig. 1).
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— Fehlerzahl neues Gerat
77 umgerechnete Fehlerzahl VSM

Neues Gerat

VSM-Gerat

umgerechnete Fehlerzahl VSM
Fig. 1

Massgebende Ursachen sind:

— Die VSM-Methode bildet das Zeitintegral des Fehlerstromes.
Isolationsfehler-Messgerite, die nur auf diskrete Fehlerstellen anspre-
chen (durch einen Impuls), beriicksichtigen die Grosse des Fehlerstro-
mes nicht. Hier besteht also eine prinzipielle Abweichung. B

Viel wichtiger ist aber der Unterschied in der dielektrischen Bean-
spruchung:

— VSM-Geriit: Priifzeit ca. 250 ms, Priifgleichspannung 150...500 V.
Neue kontinuierliche Methode: Priifzeit ca. 10 ms, Priifgleichspannung
1000...2000 V. Die Beanspruchung ist also bei der neuen Methode
mehr stossartig.
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Man stellt dabei fest: Ein auf Grund der neuen Methode als
gut befundener Draht besteht die VSM-Priifung sicher. Bei einer
mit dem neuen Geridt maximal erfassbaren Fehlerzahl von 50 pro
Messldange (normalerweise 100 m) ist ein Draht mit einer Fehler-
zahl von 5..10 Fehlern pro Messlinge als gut zu bezeichnen.
Wesentlich ist aber, dass auf Grund der Ergebnisse des neuen
Gerites ein neues Fehlerdenken Platz greifen sollte. Der Herstel-
ler wird iiber ein allfilliges Ansteigen der Fehlerzahlen sofort
informiert. Er sollte deshalb nicht warten, bis die zuldssige Feh-
lergrenze von ca. 10 Fehlern pro Messldnge erreicht wird, son-
dern er soll unverziiglich die notwendigen Massnahmen ergrei-
fen, um die Fehlerzahl wieder auf annihernd Null zu bringen.
Nachdem er einige Erfahrungen iiber mégliche Fehlerquellen
gesammelt hat, wird er dazu leicht in der Lage sein.

Die Frage nach der Ubereinstimmung der Fehlerzahlen ver-
schiedener Priifmethoden verliert aus den angegebenen Griinden
ihre Bedeutung.

Zur Frage 5: Die Beanspruchung des Drahtes bei der neuen
Methode ist stossartig. Bei dieser Beanspruchung stellt sich in der
Tat immer wieder diese Frage. Rein iiberlegungsmissig lautet die
Antwort:

— Anhand den im Anfang des Berichtes beschriebenen Durch-
schlagspriifungen stellt man fest, dass in den Diagrammen die Zahl der
Durchschlige in Funktion der Priifspannung nach einem flach verlau-
fenden Teil schroff ansteigt. Dieser starke Anstieg deutet darauf hin,
dass nicht mehr diskrete Fehlerstellen, sondern gesunde Isolation
durchschlagen wird. Das Verhiltnis der Spannungen an den Knickstel-
len zu den Spannungen, die wir fiir die Priifung mit dem kontinuierli-
chen Gerit festgelegt haben, erreicht iiberall mindestens den Wert 2.
Zusitzlich mildernd wirkt die Anwendung von Gleichspannung, wih-
rend die in den Diagrammen angeschriebenen Werte effektive Wech-
selspannungswerte sind. Die Differenz zwischen Durchschlagsspan-
nung und Priifspannung diirfte gross genug sein, um eine Schidigung
der gesunden Isolation mit Sicherheit auszuschliessen. Diese Aussage
haben wir auch mit Versuchen belegt:

— Grosse, erst einmal gepriifte Drahtlingen wurden hinterher
mehrmals unter gleichen Bedingungen nachgepriift. Die nachtriglich
registrierten Fehlerzahlen waren nur unwesentlich erhoht und bestatig-
ten somit den oben gezogenen Schluss.

Zur Frage 6: Die Frage hingt eng mit der vorherigen Frage
zusammen. Die Wahl der Priifspannung bei der beschriebenen
Methode kann nach verschiedenen Kriterien erfolgen. Sie erge-
ben ein geniigend breites Band, innerhalb welchem die Spannung
ohne nachteilige Folgen gewihlt werden kann. Als Kriterien gel-
ten:

— Das Glimmlicht soll den Draht véllig umschliessen.

— Ein Draht wird abwechslungsweise wihrend einer Priiflange mit
nur einer, wihrend einer weiteren Priiflinge mit zwei einander gegen-
uberstehenden Priifrollen getestet. Die richtige Spannung ist dann er-
reicht, wenn beide Priifungen wiederholt dieselben Fehlerzahlen er-
geben.

— Der Draht wird kontinuierlich auf Durchschlag gepriift. Der
Verlauf der Durchschlagszahl pro Priiflinge zeigt den beschriebenen
Knick. Die anzulegende Priifgleichspannung soll nicht héher sein als
die Hilfte dieser Knickspannung.

Aus Fig. 2 sind die in Frage stehenden Priifspannungen bei
verschiedenen Lackauftrigen ersichtlich. Den damit festgelegten
Zusammenhidngen soll aber noch kein definitiver Charakter bei-
gemessen werden, da noch nicht iiberall geniigend Erfahrungen
vorliegen.

T. Schmollinger, AG Brown, Boveri & Cie., Baden (zum
Beitrag von P. Bommer): Die Vorteile dieser Methode sind beste-
chend; es wird endlich das elektrische Spannungsverhalten der
Isolation einer ganzen Lieferung bereits wahrend der Fabrikation
erfasst.

Im Referat wird die Methode jedoch nur an diinnen Drihten
expliziert; Fragen:

— Lisst sich diese Methode fiir alle Runddrahtdimensionen einfiihren?

— Kann diese Methode auch fiir Flachdrihte modifiziert werden?

— Wird der Hersteller garantieren konnen (wenn sich die Uberwa-
chungsmethode einfiihren sollte), dass Drahtabschnitte mit hoher
Fehlerzahl innerhalb einer Spulenlénge tatsédchlich herausgeschnitten
werden?
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— Kann diese Methode auch beim Verbraucher als «zerstorungsfreie»
Eingangskontrolle oder Uberwachung beim Wickeln von Spulen ein-
gesetzt werden?

— Wire es vorteilhaft, fiir diese Methode eine VSM-Priifvorschrift
aufzustellen beziehungsweise die Aufnahme als CEI-Priifmethode
vorzuschlagen?

In den Materialvorschriften wird das elektrische Verhalten
einer Isolation u. a. durch Priifung der Durchschlagspannung an
kurzen geraden (beziehungsweise verdrillten) Drahtabschnitten
ermittelt. Dabei miissen 4 von 5 Proben die geforderte Durch-
schlagspannung erreichen; die 5. Probe darf «ausreissen». Daraus
ergibt sich, dass praktisch nach jedem Meter Drahtlinge eine
Schwachstelle in der Isolation auftreten darf, die nicht begrenzt
ist. Erst durch eine anschliessende Fehlerzahlpriifung nach CEI
im Durchzug durch ein Hg-Bad mit 50 V Priifspannung wird die
untere Grenze einer Schwiche der Isolation erfasst, wobei wie-
derum eine Anzahl Fehler zugelassen wird, bei denen es sich
theoretisch um «blanke» Stellen handeln konnte.

Fiir die Beurteilung von Qualitdten (Vergleich verschiedener
Fabrikate), des Giitegrades oder zur Qualitétssicherung lassen
sich die Resultate der oben genannten Priifungen fiir das elektri-
sche Verhalten nur unsicher interpretieren.

Um zwischen Aufwand und Ergebnis eine bessere Relation zu
finden, haben wir fiir die interne Kontrolle die Fehlerzahl-
methode modifiziert. Wir ziehen den zu priifenden Draht durch
ein Kugelbad (VSM), an das die vorgeschriecbene Mindest-
Durchschlagspannung angelegt wird. Die Messldnge im Kugel-
bad betrigt 10 mm. Die Anzahl Durchschlige wird registriert
(mit 1 Durchschlag pro cm).

Priifungsbeispiel: Rd Cu C 2.2 1.05 mm (Z)
Fehlerzahl n. CEI (Hg), 50 V, pro 30 m
Fehlerzahl BBC/ZLC, 1900 V, pro 30 m

Durchschlagspannung n.VSM
(gerade) (Probenliange 250 mm)

3 X 0 Fehler

22...33 Fehler

1. Serie: 1.5-3.5-1.4-4.5-4.5 kV
2. Serie: 5.0-0.9-1.5-4.0-4.0 kV
3. Serie: 3.0-3.5-3.0-4.5-4.5 kV
4. Serie: 2.5-3.5-3.0-4.0-5.5 kV
5. Serie: 3.0-3.5-4.5-1.2-1.3 kV
6. Serie: 4.5-3.0-2.5-3.0-3.5 kV
7. Serie: 0.7-2.5-4.4-3.0-1.2 kV
8. Serie: 6.0-3.0-3.5-3.5-1.5 kV
9. Serie: 5.5-2.5-4.0-0.9-3.5 kV
10. Serie: 2.5-3.0-1.4-3.0-1.5 kV

Die Isolation dieser iiberpriiften Lieferspule ist nach CEI-
Fehlerzahl vollig in Ordnung. Die Fehlerzahl nach BBC-Methode
ergibt kritische Werte, das heisst, die geforderte Mindest-Durch-
schlagspannung wird vermutlich nicht erreicht. Die Kontrolle
zeigt, dass von 10 Serien & 5 Proben die Hilfte der Serien «be-
standen beziehungsweise nicht bestanden» haben. Je nachdem,
was nun der Priifer bei der Priifung der Durchschlagspannung
am Anfang des Drahtes vorfindet, wird er entscheiden.

Der dargestellte Vergleich 1dsst auch noch andere Schlussfol-
gerungen zu, die aber nicht ndher diskutiert werden miissen.
Offensichtlich ist, dass das bisher genormte Vorgehen keine qua-
litative Gewichtung erlaubt.

Die referierte Methode von P. Bommer kann erheblich zur
Qualitdtssicherung beitragen.

W. Marti, Schweiz. Isola-Werke, Breitenbach (zu den Fragen
1 und 2 des Diskussionsleiters H. Rohrer):

Zur Frage 1. Versuche zur Herstellung von flachen lackiso-
lierten, in der Wirme verklebbaren Drihten wurde noch nicht
eingeleitet. Es wird mindestens noch ein Jahr dauern, bis solche
Produkte bis zu einem Querschnitt von etwa 10 mm? fabrika-
tionsreif sind.

Zur Frage 2. Es ist moglich, Drihte mit beidseitig mit FEP
beschichtetem Imidband zu isolieren. Mit solchen Drihten konn-
ten die einzelnen Windungen einer Wicklung miteinander ver-
klebt werden. Bei der Herstellung solcher Wicklungen muss die
verhdltnisméssig hohe Temperatur, bei welcher ein Verkleben
moglich ist, beachtet werden. Ob die erzielbare Klebewirkung
den Bediirfnissen geniigt, muss noch untersucht werden.
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P. Bommer, Schweiz. Isola-Werke, Breitenbach (zum Diskus-
sionsbeitrag von T. Schmollinger): Die Methode lisst sich vor-
aussichtlich mit modifizierten Priifelektroden auf alle Rund-
drihte, ja sogar auf Flachdrihte anwenden.

Die kontinuierliche Registrierung erlaubt, alle notwendigen
Massnahmen zu ergreifen, seien es nun sofortiges Beseitigen der
Fehlerursache oder auch das Herausschneiden fehlerhaften
Drahtes. Es ist Sache einer Vereinbarung zwischen Hersteller und
Verbraucher, unter welcher Voraussetzung die fehlerhaften
Drahtabschnitte herausgeschnitten werden sollen. Aufgrund der
vollstindigen Kontrolle kann man deshalb an gewisse Garantien
denken, die iiber das hinausgehen, was bis heute iiblich war. Die
Gerite fiir die neue Priifmethode werden im Handel erhiltlich
sein und es jedem Drahthersteller erméglichen, diese Kontrolle
anzuwenden.

Es bestehen keine prinzipiellen Schwierigkeiten, die neue kon-
tinuierliche Priifmethode auch beim Verbraucher einzusetzen.
Sollte dies an schnell laufenden Wickelmaschinen geschehen, so
ist allerdings zu iiberpriifen, ob das Gerdt bei extrem hohen
Abzugsgeschwindigkeiten noch anspricht. Diese {iberschreiten ja
oft erheblich die Fabrikationsgeschwindigkeiten.

Als Eingangskontrolle eingesetzt, miisste fiir die neue Priif-
methode wohl eine etwas modifizierte Arbeitsweise geschaffen
werden, Als Elektroden kdmen einander gegeniiberliegende Priif-
rollen in Frage. Die Abzugsgeschwindigkeit miisste vorgeschrie-
ben sein, damit die stossartige Priifung erhalten bleibt. Bevor eine
solche Methode offiziell eingefiihrt werden kann, miissen aber
geniigend Erfahrungen im Priiflabor gesammelt werden.

A. Kiing, Société d’Exploitation des Céables Electrique, Cor-
taillod: Zugfestigkeit und Bruchdehnung geben Auskunft iiber
das mechanische Verhalten des Priiflings im Moment der Prii-
fung. Bei einer Alterung, das heisst einer Schadigung eines Werk-
stoffs durch einen bestimmten, lange einwirkenden Effekt, z. B.
Alterung durch Temperatur, Alterung durch chemische Agenzien
usw. werden nun meistens alle seine Eigenschaften verindert,
man kann deshalb oft irgend eine bequem zu messende Eigen-
schaft als Indiz des zeitlichen Ablaufs der Werkstoffinderung
heranziehen. Dabei konnen sich aber die verschiedenen Eigen-
schaften gegensinnig andern, z.B. kann die Quellung eines
Kunststoffes durch ein nichtpolares Losemittel gleichzeitig eine
Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften und eine Ver-
besserung der elektrischen Eigenschaften bewirken.

Bei Niederspannungskabeln sind die elektrischen FEigen-
schaften, z. B. Durchschlagsfestigkeit des Isoliermaterials, nicht
bis zum Grenzwert ausgeniitzt, das Betriebsverhalten kann also
ohne weiteres stirker durch andere, z. B. mechanische Eigen-
schaften, bestimmt werden. Beim Hochspannungskabel stehen
naturgemaiss die elektrischen Eigenschaften stirker im Vorder-
grund, die natiirliche oder kiinstlich beschleunigte Alterung muss
deshalb mittels der Anderung der elektrischen Eigenschaften, wie
Verlustwinkel, Teilentladungsstrom, Durchschlagsfestigkeit, ge-
messen oder auf Grund der Ionisationsspuren wie X-Wachs- oder
«Baumchenbildung» festgestellt werden. Aber auch beim Hoch-
spannungskabel entscheidet nur die Anderung der Summe aller
Eigenschaften iiber die Alterung und damit iiber die Lebensdauer
eines Kabels.

R. Miihlethaler, S.A. des Cableries et Tréfileries de Cosso-
nay, Cossonay-Gare (zur Frage 10 des Diskussionsleiters, H. Roh-
rer): Zahlreiche Linder haben Priifmethoden iiber das Verhalten
der Kabel bei einem Brand unter praxisnahen Bedingungen stu-
diert. Im Gegensatz zu den klassischen Versuchen, die sich nur
mit einem Draht oder einem Kabel befassen, basieren diese neuen
Methoden auf Versuchen mit Kabelbiindeln, wie man sie in der
Praxis haufig antrifft.

In den USA ist z. B. der von der Philadelphia Electric ent-
wickelte Vertical Tray Flame Test der bekannteste Versuch die-
ser Art. Eine durch General Electric verbesserte Version wurde
vor kurzem in der Literatur beschrieben [1]!). Bei diesem Versuch

1) Siehe Literatur am Schluss des Diskussionsbeitrages.
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legt man eine Serie von Kabeln vertikal auf ein 30 cm breites und
ca. 2 m hohes Gestell, das die Form einer Leiter hat. Diese Kabel
werden Flammen ausgesetzt, die durch das Anziinden von verein-
heitlichten, mit Ol durchtrinkten und unter dem Gestell plazier-
ten Lappen erzeugt werden.

Die verschiedenen in Europa in Betracht gezogenen Losungen
wurden an dem von der Electrical Research Association (ERA)
organisierten Symposium on Fire Protection of Cables am 9. Mai
1972 in London diskutiert.

Bei dieser Gelegenheit wurde viel vom italienischen Versuch
gesprochen, der vom Centro Elettrotecnico sperimentale Italiano
(C.E.S.L.) in Zusammenarbeit mit dem Ente Nazionale Energia
Elettrica (E.N.E.L.) entwickelt wurde, sowie von einem sehr dahn-
lichen, in England durch das Central Electricity Generating
Board (C.E.G.B.) ausgearbeiteten Versuch. Diese Versuche wur-
den an sehr langen Kabeln (25 a 50 kg Isolationsmaterial) vor-
genommen, die in Biindeln gruppiert und in sehr grossen Kami-
nen (C.E.S.I.: 2,5 X 2,5 X 5, 4 m) plaziert sind.

Diese sehr interessanten, aber auch sehr teuren Versuche (In-
stallation ca. Fr. 40 000.— + Fr.2000.— bis Fr.3000.- pro Ver-
such geméss BICC: British Insulated Callender’s Cables Ltd)
erfordern eine enge Zusammenarbeit zwischen den Fabrikanten
und den nationalen Kontrollverbinden.

Was das Verhalten der Kabel bei Brianden betrifft, miissen die
Anstrengungen der Fabrikanten von Isolationsmaterialien und
der Kabelhersteller hervorgehoben werden, um selbstverld-
schende Kabel, die keine oder sehr wenig korrosive Gase abson-
dern, auf den Markt zu bringen. Als Beispiel seien die Mischun-
gen von PVC [2] und Chloroprene-Kautschuk [3] erwahnt, die
Fiillstoffe enthalten, welche die sdurehaltigen Diampfe absorbie-
ren, sowie einige gefiillte XLPE-Mischungen [4].

Literatur

[1] J. W. Robertson: New flame tests for control and power cable. Wire
and Wire Products 47(1972)2, p. 49...56.

[2] O. Leuchs: Eine neue, selbstverloschende und Chlorwasserstoff bindende
PVC-Mischung fiir Kabelmintel. Kunststoffe 61(1971)1, S. 40...45.

[3] C. E. McCormack: Flame resistance of compositions of neoprene and
hypalon via the oxygen index method indicate that both polymers have
a high degree of flame resistance. Pyrolysis and combustion tests shows
that hydrogen chloride evolution from these materials can be minimized
by compounding. Rubber Age 104(1972)6, p. 27...36.

- [4] L. Hagan, C. W. Kuckro and G. E. Lorand: Flame retardant com-
pounds based on peroxide-crosslinkable polyolefins offer a high degree
of flame-resistance for electrical insulation applications. Formulations
based on ethylene-vinyl acetate and polyethylene offer useful end pro-
perties comparable or superior to the other compounds finding current
use. Rubber Age 103(1971)10, p. 81...90.

E. Buchmann, Kabelwerke Brugg AG, Brugg: Im Beitrag von
R. Kurz sind die angewandten Berechnungsgrundlagen fiir die
Ermittlung der angegebenen Vergleichsfaktoren X recht ausfiihr-
lich wiedergegeben. Der Wirmewiderstand von Kabelisolation
und Kabelumgebung wurde mit Faust-Formeln berechnet, die fiir
den Praktiker sehr niitzlich sind und gute Richtwerte ergeben. Es
wire zu begriissen, wenn bei Typenvergleichen die genaueren
Berechnungsgrundlagen verwendet wiirden, wie sie in der CEI-
Publikation 287 international anerkannt vorliegen.

Fiir die praktische Anwendung der angegebenen Berech-
nungsgrundlagen mochte ich deshalb erganzen, dass fiir den
Wiarmewiderstand der Kabelisolation von 1-, 3- und 4-Leiter-
Kabeln nicht eine einzige einfache Berechnungsformel als Grund-
lage dienen kann. Aus Fig. 6 der CEI-Publikation 287 ist ersicht-
lich, dass der spezifische Wirmewiderstand der Umgebungsluft
des Kabels fiir genauere Berechnungen nicht generell mit
1000 °C cm/w eingesetzt werden kann. Die Wirme-Emissions-
konstante und damit der Warmewiderstand ist von Verlegeart,
Oberfldchenbeschaffenheit und Farbe des Kabelmantels abhin-
gig.

Mit diesem Beitrag mochte ich die sehr niitzlichen Angaben
von R. Kurz ergidnzen und auf einige Probleme der Erwarmungs-
berechnungen hinweisen.
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R. Kurz, Ditwyler AG, Altdorf (zur Frage von E.Buch-
mann): Da es nicht Ziel des Berichtes war, die genauen, von den
ortlichen Bedingungen und einiger weiterer Parameter abhéngi-
gen Belastungsverhdltnisse im Netz zu berechnen, sondern den
Leistungsstandard des XL-PE-Kabels demjenigen des PVC- (und
PPb-) Kabels gegeniiberzustellen, wurden der besseren Ubersicht-
lichkeit und der schnelleren Handhabung wegen die angewandte
Berechnungsmethode bewusst gewihlt und fiir die bendtigten
physikalischen Grossen jeweils ein allgemein typischer Wert ein-
gesetzt — zumal auf diesem Weg ein fiir die angestrebten Ver-
gleichszwecke hinreichend aussagefihiges Ergebnis erzielt wer-
den konnte.

R. Vetter, Schweiz. Isola-Werke, Breitenbach: Im Bericht von
R. Kurz wird eingehend iiber die vorziiglichen thermischen
Eigenschaften des XLPE-Kabels berichtet. Die neue Isolation
erlaubt offenbar, ein preiswertes Kabel zu fabrizieren, welches
geeignet ist, das Papierbleikabel im Niederspannungsbereich zu
ersetzen. Die Probleme, welche Bleimédntel sowohl in der Fabri-
kation und spidter zum Teil im Betrieb gebracht haben, fallen mit
diesem neuen Kabel dahin.

Die Kunststoffisolation erlaubt zudem, Netzkabel in Ceander-
Bauweise auszufithren. Diese Kunststoffkabel sind gegeniiber
Bleikabel wesentlich flexibler und montagetechnisch einfacher.

Trotz den Vorteilen des XLPE-Kabels, wie sie im Bericht
ausfiithrlich dargelegt sind, wiére es falsch, im Bereich der Nieder-
spannungsnetze das konventionelle PVC-Kabel vollig auszu-
schliessen.

Wenn man bedenkt, dass in der Schweiz EW existieren, wel-
che seit 30 Jahren PVC-Netzkabel mit Erfolg anwenden, so darf
man behaupten, dass das PVC-Netzkabel seine Erwartungen er-
fiillt hat. In ausldndischen Niederspannungsnetzen werden seit
Jahren praktisch nur noch PVC-isolierte Netzkabel verwendet.
Es ist kaum anzunehmen, dass die auslindischen Verteilnetze
weniger betriebssicher aufgebaut sind als die schweizerischen
Netze.

In Netzen mit richtigem Uberlast- und KurzschluBschutz darf
das PVC-isolierte Kabel ohne Bedenken installiert werden. Nur
kurzzeitige Uberlast wird auch vom PVC-Kabel ausgehalten. Bei
starker Uberlast und langer thermischer Kurzschlussbeanspru-
chung ist das XLPE-Kabel vorzuziehen.

C. Oester, Elektrizititswerk der Stadt Bern (zum Bericht von
R. Kurz): Kann wegen der besseren mechanischen Festigkeit des
Isolationsmaterials beim XL-PE-Nsp-Netzkabel auf eine Zug-
armierung verzichtet werden? Des weitern wurde im Bericht da-
von ausgegangen, dass die Verluste im Mehrleiterkabel grosser
sind als beim Einleiterkabel. Dies deckt sich jedoch nicht mit der
Ansicht des Fragestellers, dessen Erfahrungen entgegengesetzt
sind.

R. Kurz, Ditwyler AG, Altdorf (zur Frage von C. Oester):
Die mechanische Festigkeit des XL-PE ist nur so geringfiigig
besser als die von entsprechenden PVC-Kabelmischungen, dass
beide Materialien, wie im Bericht (S. 40 ff.) ausgewiesen wurde,
in dieser Hinsicht als gleichwertig zu betrachten sind. Unter
diesem Aspekt allein kann deshalb auf eine Zugarmierung dort,
wo sie vonnéten ist, nicht verzichtet werden. Eine Alternative
besteht jedoch im XL-PE-Ceanderkabel.

Was die Verluste betrifft, so diirften diese bei Einleiterkabeln
nur dann hoher sein als bei Mehrleiterkabeln, wenn — von der
Verlegeart abhidngig — hohe Mantelstrome auftreten. Diese durch
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die Verlegung bedingten Sonderfille konnten hier jedoch nicht
beriicksichtigt werden. Sie hétten den Rahmen des vorliegenden
Berichtes gesprengt.

E. Altermatt, Schweizerische Isola-Werke, Breitenbach: Im
Bericht von Rainer Kurz wird dargelegt, dass bei XLPE-Ader-
isolationen mit einem kleineren Warmewiderstand gerechnet wer-
den kann als bei PVC. Daraus ergibt sich ebenfalls fiir das ge-
samte Kabel ein geringerer Warmewiderstand. Die theoretische
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Fig. 1
Temperaturverlauf eines CEANDER-Kabels bei Verlegung in Sand

Folge sind tiefere Leitertemperaturen und geringere Strom-
wirmeverluste und damit eine grossere Belastbarkeit der Kabel.

Die Belastbarkeit von Netzkabeln hingt jedoch ausser vom
Leiterquerschnitt und den Materialeigenschaften der Isolation
ganz wesentlich von der Art der Verlegung ab. Wir haben an ver-
schiedenen verlegten Kabeln Erwiarmungsversuche durchgefiihrt.
Wie gross der Einfluss der Verlegeart ist, mochte ich am Beispiel
eines CEANDER-Kabels 3 X 50450 mm? Querschnitt mit XLPE-
Adern und PVC-Mantel zeigen:
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Temperaturverlauf eines CEANDER-Kabels bei Verlegung
in Hart-PVC-Rohr von 100 mm Q) in Erdboden
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Fig. 1 zeigt den Temperaturverlauf bei Verlegung in Sand.

Leitertemperatur 150 0C
Temperatur Ceanderdrihte 118 0C | Temperaturgefalle im Kabel 70 °C
Aussenmantel 80 oC

Fig. 2 zeigt den Temperaturverlauf bei Verlegung in Hart-PVC-
Rohr von 100 mm ¢} im Erdboden

Leitertemperatur 150 °C

Temperatur Ceanderdrihte 150 °C e 100C
Atissenmantel 150 0C } Temperaturgefille im Kabel 0
Rohr 150 oC

Diese Versuche zeigen deutlich, wie bei schlechter Wirme-
ableitung durch die Umgebung das Temperaturgefille im Kabel
praktisch auf Null zuriickgeht. Dass in diesem Falle die Warme-
leitfahigkeit der Leiterisolation unbedeutend wird, ist offensicht-
lich. Gleichzeitig zeigt dieser Versuch, was die Verlegung von
Kabeln in Hart-PVC-Rohren fiir Folgen hat und wie die Belast-
barkeit bei dieser Verlegeart stark zuriickgeht. Bei Biindelung
solcher Rohre konnen die Verhiltnisse, infolge ungeniigender
Wirmeableitung, noch schlimmer werden.

Nach diesen Uberlegungen miissen die Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen des Berichtes zweifellos tiberpriift werden.

E. Homberger, Eidg. Starkstrominspektorat, Ziirich: An einer
am 24. Oktober 1972 vom Verband Schweizerischer Elektrizitits-
werke (VSE) durchgefiihrten Brandschutztagung wurde das
Starkstrominspektorat aufgefordert, sich dafiir einzusetzen, dass
in Bilde Niederspannungs- und Schwachstromkabel mit schwer-
brennbarer, nichthalogenhaltiger Isolation und gleichartigem
Schutzmantel hergestellt werden. Anlass zu dieser Aufforderung
gaben wohl die katastrophalen Auswirkungen von Brinden im
Kraftwerk Pleinting (Bayern) und im Atomkraftwerk Miihleberg.
Hinweise auf die Moglichkeit der Unterschottung von Kabel-
kanilen und des Auftrages von Brandschutzmitteln auf die Kabel
konnten die Antragsteller nicht befriedigen, weil diese Massnah-
men in der Regel erst nach Fertigstellung von Kraftwerk- und
Verteilanlagen getroffen werden konnen und zudem die Belast-
barkeit der Kabel herabmindern. Gerade aber der Brand in
Miihleberg hat gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit eines Brand-
ausbruchs durch dussere Einfliisse wiahrend des Bau- und Probe-
zustandes gross ist.

Ich habe mich deshalb schon vor dieser Tagung mit der Dat-
wyler AG und insbesondere mit dem Berichterstatter, H. Briker,
in Verbindung gesetzt, um zu erfahren, ob Moglichkeiten beste-
hen, den Wiinschen der Elektrizititswerke zu entsprechen. Dabei
habe ich erfahren, dass tatsichlich gewisse Aussichten bestehen,
Kunststoffkabel ohne die bekannten, gefihrlichen Nebenerschei-
nungen bei Brianden herzustellen, dass aber noch viel und lang-
wierige Forschungsarbeit notwendig ist, um dieses Ziel zu errei-
chen. Um Fehlentwicklungen nach Moglichkeit zu vermeiden,
scheint es mir notwendig, dass die Brandschutzorganisationen
und die Elektrizititswerke vorerst festlegen, welche Anforderun-
gen an die gewiinschten Kabelarten gestellt werden miissen. In-
zwischen vorgenommene Sondierungen haben ergeben, dass in
den interessierten Kreisen die Bereitschaft besteht, an der Ver-
wirklichung einer zweckmaéssigen Losung mitzuhelfen.

Da nach meinen Erkundigungen das Problem weltweit be-
steht, wire es sinnvoll, die Kontakte iiber die Grenzen hinweg
aufzunehmen. Es bestiinde so die Moglichkeit, rascher zu einem
greifbaren Ergebnis zu gelangen und die Erfahrungen eines brei-
teren Kreises verwerten zu konnen.

H. Briker, Ditwyler AG, Altdorf (zum Beitrag von E. Hom-
berger): Die Entwicklung von neuen Materialien, die Ausarbei-
tung von Priifmethoden und die Durchfiihrung von Grossver-
suchen {iibersteigen die technischen und personellen Mittel einer
einzelnen Firma. Eine Zusammenarbeit aller interessierten Stel-
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len wie Starkstrominspektorat, Brandverhiitungsdienst, Feuerver-
sicherungen, Materialhersteller, Kabelfabriken und Elektrizitits-
werke wire wiinschenswert und fiir die Beteiligten auch tragbar.

K. Michel, AG Brown, Boveri & Cie., Baden (zum Beitrag
von H. Briker): Die Flammwidrigkeit der Kabelisolation aus
Weich-PVC geniigt zwar den Vorschriften wie z. B. Publ. 1004
des SEV. In der Praxis, d.h. wenn ganze Kabelbiindel durch
dussere Feuereinwirkung betroffen werden, kommt es bei den
heutigen PVC-Mischungen doch zum selbstindigen Weiterbren-
nen des Kabelbiindels mit entsprechenden Primar- und haufig
noch schlimmeren Sekundirschiden.

Welche praktischen Moglichkeiten bestehen heute, die Brenn-
barkeit wirksam einzuschranken, ohne die iibrigen Eigenschaften
der Isolation (mechanische und elektrische Eigenschaften, Be-
stindigkeit der Farbe) unzuldssig zu verschlechtern? Ein ver-
mehrter Einsatz von chlorierten Weichmachern scheint nicht er-
wiinscht im Hinblick auf die dadurch noch vermehrte Bildung
von korrosiven Zersetzungsprodukten. Warum werden kaum
Phosphatweichmacher in Kabelmischungen angewendet?

Besteht andererseits eine Chance, durch Verwendung der er-
wihnten neutralisierenden Zusitze die Freisetzung des korrosi-
ven Chlorwasserstoffes wirksam zu unterbinden? Da diese Bin-
dung von HCI nur in einem gewissen Temperaturbereich (er-
wahnt wurden 300...600 °C) funktioniert, ist zwar eine graduelle
Verbesserung, aber kein vollstandiger Schutz zu erwarten. Dabei
ist in Betracht zu ziehen, dass bereits relativ geringe Mengen
Chlorwasserstoff durch Einwirkung auf empfindliche elektrische
und mechanische Geridte (Elektronik-Steuereinrichtungen)
schwere Schiden hervorrufen konnen.

K. Michel, AG Brown, Boveri & Cie., Baden: Der Bericht
H. Briker iiber das Brandverhalten gibt eine sehr breite In-
formation iiber die méoglichen Kabelisolierstoffe und die fiir das
Brandverhalten massgeblichen Faktoren. Trotz der Feststellung,
dass der ideale, flammwidrige, billige Isolierstoff ohne schéadliche
Nebenwirkungen im Brandfall noch nicht gefunden ist, muss
man sich doch fragen, ob die heutige Praxis mit der fast aus-
schliesslichen Verwendung von Weich-PVC fiir das Nieder- und
Mittelspannungsgebiet das Optimum darstellt. Im Atomkraftwerk
Miihleberg wurden noch wihrend des Versuchsbetriebes im
Juli 1971 durch einen lokalen Olbrand Kabelbiindel, die zur
Hauptsache Steuerkabel mit PVC-Isolation enthielten, in Brand
gesetzt. Der Brand pflanzte sich in den Kabelbiindeln fort.
Ca. 50 km Kabel mit rund 3000 kg PVC verbrannten und
entwickelten dabei etwa 1000 kg reinen Chlorwasserstoff. Die
Sekundérschiaden durch Salzsdureeinwirkung auf elektrische Aus-
riistungen betrugen mehrere Millionen Franken.

Die Flammwidrigkeit der PVC-Isolation reichte nicht aus, um
eine Brandausbreitung zu verhindern. Wenn also die Brandaus-
breitung ohnehin durch bauliche und brandschutztechnische
Massnahmen (Schaffung beschrinkter Brandabschnitte, Losch-
anlagen, Schottungen) verhindert werden muss, warum nicht
noch etwas weitergehende Konzessionen an die Brennbarkeit der
Isolation machen und dafiir radikal die Folgeschiden durch
Halogene ausschliessen? Ich denke dabei vor allem an den Ersatz
von PVC durch vernetztes Polyathylen. Fiir Niederspannungs-
kabel werden heute stark mit Russ gefiillte XLPE-Mischungen
verwendet. In den Berichten von R. Kurz und H. Briker vermisse
ich einen Hinweis darauf, dass diese Russfiillung einen eindeutig
flammhemmenden Effekt zeigt und dass zwischen der Brennbar-
keit von Russ-XLPE-Mischungen und iiblicher Weich-PVC-Iso-
lationen vielleicht ein gradueller aber kein grundlegender Unter-
schied besteht.

Wenn in den USA gegen 90 %0 der Niederspannungsnetz-
Kabel mit XLPE isoliert sind und in Europa die Tendenz zum
Ubergang von PVC zu XLPE deutlich zunimmt, scheint es nicht
abwegig, diese Kabelisolation auch fiir die Niederspannungs-
installationen in Kraftwerken und Industrieanlagen einzusetzen.
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H. Briker, Ditwyler AG, Altdorf (zum Beitrag von K. Mi-
chel): Die Frage betreffend korrosive, salzsaure Nebel bei einem
PVC-Brand ist aus dem Kreis der Teilnehmer beantwortet wor-
den. Ein Herr aus dem Auditorium will die Anschrift des Her-
stellers eines solchen Mittels ausfindig machen.

Bemerkung: Ein solches Neutralisationsmittel miisste unseres
Erachtens im Uberschuss angewandt werden konnen, und die
Reaktionsprodukte diirften keine korrosiven Salze sein.

C. Oester, Elektrizititswerk der Stadt Bern, Bern: Im An-
schluss an den Beitrag von H. Briker iiber das Brandverhalten
von Kabelisolierstoffen brennen dem Betriebsmann noch einige
weitere Probleme auf den Lippen:

Bekanntlich spaltet das PVC durch seinen Chloranteil bei
Entziindung Salzsduregas ab. Am Brandobjekt werden diese
Siureddmpfe durch den thermischen Auftrieb nach oben getrie-
ben. An den Decken kiihlen sie sich ab und fallen wie Tau — der
sich iiber den ganzen Raum verteilt — auf alle Objekte des Rau-
mes. Schalttafeln, die oben nicht vollstindig abgedeckt sind, und
offene Anlageteile werden durch diese Salzsduregase angeitzt.
Kann dieser Atzprozess nicht innerhalb zweier Stunden neutrali-
siert werden, so gehen diese Anlageteile in kurzer Zeit defekt.
Der Brandfolgeschaden, welcher in einem heute mit PVC verka-
belten Kabelboden eines Unterwerks entsteht, ist um so grosser,
weil er auch Anlageteile in Mitleidenschaft zieht, die mittelbar
mit dem Brand nicht in Beriihrung gekommen sind.

Es existieren folgende Abhilfe- und Milderungsmassnahmen:

a) Anstelle der PVC vernetzte Polyithylenkabel verlegen (keine
Abspaltung von Salzsduregasen bei Brand);

b) PVC-Biden und Anstriche auf PVC-Basis mdglichst vermeiden;

c) Alle Zuglocher von Kabelkanilen gut gegen Sauerstoffzufuhr
abdichten;

d) Bestehende PVC-Kabelanhdufungen mit «Flamastic» (flamm-
absorbierendes Material) bespritzen.

Wie hat man sich nach einem PVC-Brand zu verhalten?

a) Sofort offene, mit Sduredimpfen in Beriihrung gekommene
elektromechanische Teile mit Spraymittel desinfizieren. Der Zeitfak-
tor spielt eine sehr wichtige Rolle;

b) Ist kein Neutralisationsspraymittel vorhanden, sind alle mit
Sauredampfen in Berithrung gekommenen, offenen Apparateteile aus-
zubauen und in einem warmen Raum trocknen zu lassen.

Meine Frage ist: Gibt es noch andere Abbhilfe- und Milde-
rungsmassnahmen zur Verhiitung der PVC-Brandfolgeschaden?

H. Briker, Diitwyler AG, Altdorf (zum Beitrag von C. Oester):
Wir kennen die naheren Bedingungen des Brandes im Atomkraft-
werk Miihleberg nicht und konnen deshalb nur sehr schwer Stel-
lung nehmen. Die Auswahl der bestgeeigneten Isoliermateria-
lien muss von Fall zu Fall entschieden werden, wobei es durch-
aus Losungen geben kann, bei denen auf Schwerbrennbarkeit
verzichtet werden kann, z. B. bei Kabeln in Anlagen mit sehr
teuren, korrosionsempfindlichen Apparaturen. Russgefiilltes
XLPE zeigt kein wesentlich besseres Brandverhalten als ungefiill-
tes; beide Materialien sind brennbar.

W. Hofmann, Kabelwerke Brugg AG, Brugg: Als Erginzung
zum Bericht von H. Briker mochte ich das Kolloquium iiber
Brandverhiitung in Erinnerung rufen, welches am 7. Marz 1972
bei BBC in Baden stattfand. Dort wurde anhand von eindriickli-
chem Filmmaterial gezeigt, dass Kabelsysteme durch einen An-
strich mit Flammastik AP weitgehend vor Feuer geschiitzt wer-
den konnen. Aus wirtschaftlichen Griinden kann dieser Flamm-
schutz jedoch nur an zum vorneherein exponierten Stellen ange-
bracht werden.

Dem Kabelhersteller wird immer wieder die Frage tiber das
Wirmeleitfahigkeitsverhalten solcher flammhemmenden Stoffe
gestellt. Eigene Versuche haben gezeigt, dass bei gleicher Strom-
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belastung bei mit PVC isolierten Kabeln, welche mit einer
2...3 mm Flammastikschicht oder mit einer von F & G stammen-
den Flammschutzschicht behandelt waren, keine stirkere Erwar-
mung des Leiters eintrat wie bei unbehandelten Kabeln.

Dank der guten Warmeleitfiahigkeit dieser Stoffe sowie der
grosseren Oberflache war die Leitertemperatur im Gegenteil um
einige Grade tiefer.

Wihrend beim Flammastik die Brennbarkeit durch einen spe-
ziellen Fiillstoff erschwert wird, bildet der F & G-Flammschutz
durch starkes Aufschdumen eine Hitzebarriere zwischen Flamme
und der Kabelisolation. Schiumbare Massen haben jedoch den
Nachteil, dass sie hygroskopisch sind. Sie zersetzen sich im Laufe
der Zeit und werden inaktiv. Sie eignen sich deshalb nur fiir
trockene Réaume.

R. Kurz, Ditwyler AG, Altdorf (zur Frage von W. Hof-
mann): Nach den Angaben des Herstellers dndert sich die maxi-
male Strombelastbarkeit eines mit Flammastik behandelten Ka-
bels nur geringfiigig. Flammastik soll bei einer Brandeinwirkung
von aussen einen bis zu 30 min anhaltenden, wirksamen Feuer-
schutz bieten. Uber die Intensitit der Hitzeeinwirkung werden kei-
ne Angaben gemacht. Wir glauben, dass eine gute Warmeleitfi-
higkeit in Kombination mit der Forderung nach einer sogenann-
ten «Wirmebarriere» kaum vereinbar ist. Anderseits besitzen un-
sere Energiekabel-Systeme normalerweise noch eine gewisse
Temperaturreserve, und ein Anstieg der Leitertemperatur um
einige Grade kann evtl. in Kauf genommen werden. Kritisch
diirfte dieser Warmestau erst bei hochbelasteten Kabelbiindeln
werden. Diesbeziigliche Messungen konnten von uns bis heute
noch nicht durchgefiihrt werden.

H. Briker, Datwyler AG, Altdorf (Antwort auf Frage 10 des
Diskussionsleiters H. Rohrer): Das Kabel stellt eine Kombina-
tion von Materialien dar. Das Brandverhalten muss deshalb zu-
mindest am fertigen Produkt gepriift werden. Die diesbeziiglichen
Priifmethoden, z. B. CEI 332, beruhen auf der Einwirkung einer
definierten Gasflamme auf einen Kabel-Priifling wahrend ca.
30...60 s (je nach Kabelquerschnitt). Diese Priifbedingungen lie-
gen ziemlich weit vom Praxisfall entfernt. Dementsprechend ist
die Aussagekraft fiir die Praxis begrenzt. Fiir die Priifung des ge-
samten Fragenkomplexes sind Grossversuche notwendig, bei de-
nen verschiedene Kabelkonstruktionen, Betriebsbedingungen,
Umgebungseinfliisse usw. untersucht und verglichen werden kon-
nen.

R. Kurz, Ditwyler AG, Altdorf (zur Frage von E. Altermatt):
Solche praxisnahen Untersuchungen sind sehr wichtig und niitz-
lich. Sie zeigen, dass zwischen den simulierten Bedingungen im
Versuchsfeld und den tatsachlichen Verhiltnissen in der Praxis
mitunter grosse Unterschiede herrschen konnen, die unter Um-
stinden den Leistungsstandard des Kabels wesentlich herabzuset-
zen vermogen. Was jedoch die Schlussfolgerungen hinsichtlich
der im Bericht ausgewiesenen wirtschaftlichen Vorteile des XL-
PE-Kabels angeht, so treffen diese nicht ganz zu. Hierfiir ist
namlich nicht die Grosse des Temperaturgradienten massgebend,
sondern das Niveau der Leitertemperatur, dem die Stromwarme-
verluste adidquat sind und das beim PVC- (bzw. PPb-) Kabel bei
gleicher Strombelastung und sonst gleichen Bedingungen stets
hoher sein wird als beim entsprechenden XL-PE-Kabel.

B. Schmidt, S.A. des Cibleries et Tréfileries de Cossonay,
Cossonay-Gare: Je voudrais bri¢évement relever quelques é1é-
ments de comparaison entre les différents types de cébles a basse
tension pour compléter les informations apportées aujourd’hui.

Nous avons fait une série d’essais pour vérifier les tempéra-
tures maximum admissibles en court-circuit. Le but était d’es-
sayer de voir §’il existe un effet cumulatif lorsque les échauffe-
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ments se répétent. Un céble complet était successivement chauffé
a des températures croissantes, en le laissant refroidir entre
chaque essai.

Pour les cébles isolés au PVC, la résistance d’isolement mesu-
rée pendant tout le cycle, varie avec une dispersion assez faible.
On voit (fig. 1) que la température de 150 °C donne une limite
de sécurité suffisante, méme pour la qualité normale de PVC
pour isolation.

Pour le cable au papier imprégné (fig.2) la dispersion est
encore plus faible et Iisolation garde une valeur acceptable méme
aprés plusieurs échauffements & des températures de 260 a
280 °C. 1l ne s’est pas produit de court-circuit entre les conduc-
teurs. On voit ici que la température de 200 °C est une valeur
extrémement prudente, d’autant plus que la migration de masse
n’est pas un probléme en basse tension.

Le polyéthyléne réticulé montre un phénomeéne particulier: la
résistance d’isolement qui était d’environ 10 MQ au premier
cycle a 270°C de cet essai descendue graduellement pour se
stabiliser pratiquement aprés quelques échauffements a la méme
valeur que le cible au papier. La température de 250 °C donné
pour le court-circuit est ici une limite qu’il ne serait pas prudent
de dépasser.

004 | 1
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b |
10 {
|
|
- {
PvC normal . court circuit
PVC resistant ala chaleur lm
O,HI | court circuit
i |
i | temperature du conducteur
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80 120 160 200 240 °c
Fig. 1

Résistance d’isolement lors d’échauffements successifs

En terminant, permettez-moi de rappeler encore une diffé-
rence essentielle entre ces cables: la conductibilité de la gaine de
plomb permet de transporter des courants de défaut appréciables
et d’assurer la continuité des mises a terre. Pour des raisons
économiques, on ne peut malheureusement pas avoir cet avantage
avec les cables a basse tension isolés au PVC ou au polyéthylene

réticulé.
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Fig.2
Résistance d’isolement lors d’échauffements successifs
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J. Goebell, Minnesota Mining & Manufacturing Co. mbH.,
Hamburg (zum Beitrag von W. Kilin): Beim Studium des Beitra-
ges entsteht der Eindruck, dass PUR-Harze fiir das Giessverfah-
ren das zurzeit modernste und beste Harzsystem seien. Ich
mochte betonen, dass PUR-Systeme keinen Ersatz fiir EP- und
PEUR-Harze darstellen. Diese beiden Harzsysteme weisen nicht
nur gleichwertige, sondern in den meisten Fillen wesentlich bes-
sere mechanische und elektrische Werte auf. Dariiber hinaus
besitzen sie nicht den gravierenden Nachteil der hydrolytischen
Instabilitit, den die PUR-Harze infolge ihrer Rohstoffbasis (Al-
kohole, Rizinusole) und der dadurch bedingten chemischen Bin-
dungen aufweisen. Hinsichtlich der aufgefiihrten Werte ist zu be-
merken, dass schlechthin ein ungefiilltes mit einem gefiillten
Giessharz nicht verglichen werden sollte. Dies wird schon bei
einem Vergleich des spez. Gewichtes ersichtlich, wobei ein unge-
fiilltes EP-Harzsystem ein spez. Gewicht von nur 1,1 (nicht 1,2)
gegeniiber mindestens 1,3 eines gefiillten Systems hat (Nachteil
bei Volumenfiillung). Alle iibrigen Vergleichswerte des aufge-
fiihrten EP-Harzes weisen nur sehr mittelméssige Werte auf.
Bei einem guten Markenprodukt sollten in etwa folgende Werte
vorhanden sein: *

Schlagzahigkeit: grosser als 10 (bis 60 kpem/cm? je
nach Anwendungszweck)
Zugfestigkeit: 550 kp/cm?2

70 . 10~* mm/mm/°C

55...70 kV/mm (dickenabhingig)
200C 0,07

500C 0,26

800oC 0,13

200C 3,3

500C 3,5

800C 5,15

Lingenausdehnungskoeff.:
Durchschlagfestigkeit:
Dielektr. Verlustfaktor:

Dielektrizitatszahl:

In der Vergleichstabelle fehlen einige fiir ein Giessharz sehr
charakteristische Werte. Auch hier wiirden die reinen PUR-
Harze schlechter abschneiden, beispielsweise liegt die Grenztem-
peratur bei guten EP-Systemen etwa um 30 °C hoher. Leider
kann ich aus Zeitmangel auf PEUR-Harze nicht eingehen.

Zum Schluss noch ein Wort zu dem erwidhnten Einguss der
Strahlungstrichter. Langzeiterfahrungen haben gezeigt, dass ein-
gegossene Strahlungstrichter auf Kunststoffkabel im Bereich iiber
15 kV aus verschiedenen Griinden nicht zu empfehlen sind. Es sei
jedoch darauf hingewiesen, dass es hier eine bessere und sichere
Methode gibt, und zwar die Potentialsteuerung mit selbstver-
schweissenden Bdandern mit sehr hoher DK. Bei besonderer Bean-
spruchung werden diese Potentialsteuerungen zusammen mit EP-
bzw. PEUR-Harzen eingesetzt — ein Grund mehr, modernen Sy-
stemen der EP- und PEUR-Harze weiterhin grosse Aufmerksam-
keit zu schenken.

W. Kiilin, Cellpack AG, Wohlen (zu seinem Bericht in der
Themengruppe C - 2. Teil):

1. Niederspannungs-Armaturen

1.1 Zu den von J. Goebbel aufgeworfenen Punkten beziiglich
Unterschiede zwischen Epoxy- und Polyurethanharzen ist folgen-
des zu erginzen:

PUR-Harze sind fiir das Vergiessen von Kabelarmaturen aus
folgenden Griinden priadestiniert:

— Die Dauerelastizitit verhindert auch bei tiefen Temperaturen
von zum Beispiel —30°C Risse im Giessling, die bei starren Harzen
durch mechanische Einwirkungen wie Vibrationen, Schliage usw. ent-
stehen konnen.

— Die niedrige exotherme Aushirtetemperatur von max. 65 °0C
ermdglicht auch ein Vergiessen von PVC- und PE-isolierten Kabeln
ohne Beeintrichtigung der Molekularstruktur dieser Kunststoff-Isola-
tionen.

— PUR-Harze sind in der Reaktion beim Vergiessen bedeutend
unabhingiger von Aussentemperatur und Volumen, das heisst, sie kon-
nen auch bei Temperaturen unter 0 °C vergossen werden.

— Die Wasseraufnahme des ausgehirteten Giesslings ist geringer
als bei EP-Harzen. Die bekannte Feuchtigkeitsempfindlichkeit der ein-
zelnen Komponenten im fliissigen Zustand wird durch den im Beitrag
gezeigten Spezial-Mischbeutel unwirksam gemacht.
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Die erwihnte hydrolytische Instabilitit bezieht sich auf Priifungen
im Wasserdampf, das heisst bei ca. 130 °C. Kabelarmaturen fiir Nie-
derspannungen sind solchen Anforderungen iiberhaupt nie ausgesetzt.
Sollte es zu Temperaturen von 130°C kommen, was bei XLPE-
isolierten Kabeln denkbar wire, ist sicher die Umgebung (Erdreich)
ausgetrocknet.

Giessharze fiir solche Spezialanwendungen, wie zum Beispiel fiir
das Vergiessen von Kabelarmaturen, werden deshalb genau auf den
Verwendungszweck modifiziert, um bei den wirklich gefragten Anfor-
derungen optimale Werte zu erreichen.

2. Mittelspannungs-Armaturen

In meinem Beitrag habe ich sowohl die Wickelmethode wie
auch die Verwendung von fertigen vorfabrizierten Endverschliis-
sen aus EPDM-Elastomer beschrieben. Von einer Verwendung
von Giessharzen fiir die Spannungsreihen 20 und 30 kV habe ich
auf Grund ausgedehnter Versuche abgeraten, da es ausserordent-
lich schwierig ist, einen Metalldeflektor absolut blasenfrei ein-
zugiessen. Die spezielle geometrische Form dieser Trichter er-
schwert dies selbst bei Anwendung von Druck derart, dass in der
Praxis nicht mehr mit geniigend Sicherheit gerechnet werden
kann.

Abgesehen davon erlauben die neuen steckbaren Endver-
schliisse eine erhebliche Reduktion der Montagezeit, verglichen
mit dem Wickelverfahren.

K. H. Meyer, Raychem AG, Baar (zum Bericht von W. Ki-
lin): Schrumpfschlduche und Schrumpfformteile aus XLPE wer-
den seit 15 Jahren hergestellt. Sie fanden vorerst dort Anwendung,
wo hochste Anforderungen an die elektrischen, mechanischen
und thermischen Eigenschaften gestellt werden, wie z. B. in der
Flugzeugtechnik.

Heute steht ein breites Programm von Schrumpferzeugnissen
zur Verfiigung, die speziell fiir die Starkstromtechnik geschaffen
wurden. Es sind dies Endverschliisse, Muffen, Isolierteile usw.
aus strahlungsvernetzten, warmeschrumpfenden Thermoplasten
und Elastomeren.

Durch die Strahlungsvernetzung und die spezielle Formulie-
rung dieser Kunststofferzeugnisse konnten folgende Eigenschaf-
ten erzielt werden:

— Schrumpfvermégen: Die Teile lassen sich aus der urspriinglich
gefertigten Form soweit expandieren, dass sie sich schnell und ein-
fach auf den zu umhiillenden Gegenstand aufschieben lassen. Durch
Erwirmen mit dem Gasbrenner schrumpfen die Teile in ihren ur-
spriinglichen Fertigungszustand zuriick. Das Schrumpfvermdgen
kann 85 0/, erreichen.

— Kaltflussbestandigkeit: Als vernetzte Kunststoffe sind wirme-
schrumpfende Erzeugnisse kaltflussbestandig.

— Bestindigkeit gegen Umwelteinfliisse: Die in der Starkstromtechnik
verwendeten Schrumpferzeugnisse sind bestdndig gegen Ozon, UV-
Strahlung, gegen die meisten Ole und L&sungsmittel. Durch die
Unempfindlichkeit gegeniiber grossen Temperaturschwankungen
und Feuchtigkeit haben sich diese Materialien auch fiir Freiluft und
Erdverlegung bewihrt.

— Dauertemperaturbereich: —550C bis + 1350C, kurzfristig bis
300 °C. Das Material behilt seine Elastizitat auch bei tiefen Tem-
peraturen, wodurch eine Spaltbildung zwischen Schrumpfprodukt
und Kabelmantel ausgeschlossen wird-

— Bruchdehnung: je nach Materialtyp 350...550 0/,.

Fig. 1
Flexible Thermofit-Verbindungsmuffe (0,6/1 kV)
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— Durchschlagfestigkeit: je nach Materialtyp 20...60 kV/mm
— Durchgangswiderstand: je nach Materialtyp 10'2...10" Qcm

Die Moglichkeit, mit Hilfe warmeschrumpfender Erzeugnisse
den Kabelaufbau nachzubilden, gestattet es, Muffen und Endver-
schliisse den FEigenschaften (thermisch, elektrisch und mecha-
nisch) des Kabels optimal anzugleichen.

R, Kurz, Diitwyler AG, Altdorf (zur Frage 10 des Diskus-
sionsleiters, H. Rohrer): Das Kabel stellt eine Kombination von
Materialien dar. Das Brandverhalten muss deshalb zumindest am
fertigen Produkt gepriift werden. Die diesbeziiglichen Priifmetho-
den, zum Beispiel EC 332, beruhen auf der Einwirkung einer
definierten Gasflamme auf einen Kabel-Priifling wihrend ca.
30...60 s (je nach Kabelquerschnitt). Diese Priifbedingungen lie-
gen ziemlich weit vom Praxisfall entfernt. Dementsprechend ist
die Aussagekraft fiir die Praxis begrenzt. Fiir die Priifung des
gesamten Fragenkomplexes sind Grossversuche notwendig, bei
denen verschiedene Kabelkonstruktionen, Betriebsbedingungen,
Umgebungseinfliisse usw. untersucht und verglichen werden kon-
nen.

J. Hoigné, AG fiir Industrielle Forschung und Strahlennut-
zung, Schwerzenbach (zur Frage 12 des Diskussionsleiters, H. Roh-
rer): Diese Frage kann nur fiir einen genau definierten Fall be-
antwortet werden, denn fiir den Vergleich der Gesamtwirtschaft-
lichkeit des Verfahrens sind entscheidend: Abschreibungsrate,
Raumersparnis, Verkiirzung der Anlaufs- und Produktions-Um-
stellungszeiten, Verminderung des Ausschusses, Auslastungsgrad
der Anlage etc.

Grobe Anhaltspunkte fiir eine Kostenabschatzung gibt Tab. 1:
Je nach Kabelart (Fig. 1) kommen beispielsweise Beschleuniger
von 0,5 oder 2,0 MeV in Frage (s. Zeile b). Das Materialdurch-

Fig. 1

dringungsvermogen der Strahlung betrigt entsprechend 2 oder
7 mm, falls beidseitig bzw. rundherum bestrahlt wird (s. Zeile a).
Die Anlagenkosten steigen jedoch mit der Beschleunigungs-Span-
nung sehr rasch an. In der Zeile d) sind einige Daten fiir die
Kosten der Beschleuniger inkl. Abschirmung und Transportvor-
richtung angegeben. (Mittelwerte aus Angaben verschiedener
Firmen.) Die Anlagenkosten fallen, falls iiber 5 Jahre abgeschrie-
ben wird, fiir die Betriebskosten mit etwa 759/ ins Gewicht.

Eine Produktionssteigerung kann durch Erhohung des Strahl-
stromes erreicht werden. Dabei steigen die Anlagenkosten nicht
direkt mit den Stromstdrken an. In Tabelle 1 sind jedoch fiir die
verschiedenen Beschleuniger typische Zahlen angegeben (s. Zeile
c). Die Produktionsgeschwindigkeit sinkt mit steigender Kabel-
dicke natiirlich enorm, denn je grosser die Kabeldicke, um so
grosser wird auch die pro Kabellinge belegte Fliche (s. Fig. 2).
Es kann eine Produktionsgeschwindigkeit pro Minute angegeben
werden, die sich aufgrund der Leistungsfihigkeit der Maschine
ergibt (Zeile e). Die jahrliche Produktionsmenge wird jedoch
weitgehend durch andere Faktoren, wie Umstellungszeiten, ge-
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Strahlzone unter
Beschleunigungsfenster

C \

yUuu LU

@

geben. Die in der Zeile f) aufgefiihrten Produktionsmengen ba-
sieren auf der Annahme, dass eine 60%ige Ausnutzung der
Maschinenzeit moglich ist.

In unserer Firma steht fiir Service-Bestrahlungen ein 400 kV/
10 mA-Beschleuniger zur Verfiigung, der auch fiir Kabelbe-
strahlungen geeignet ist, falls x 1,2 mm nicht iibersteigt. Der
Aufbau einer zentralen Bestrahlungs-Dienstleistung fiir stirkere
Kabel kommt bei geniigender Nachfrage in Frage.

Fig.2

Tabelle I
a) x bzw. W (mm) < 1 %<2 W<<T7|W<30
b) Beschleuniger (MeV) 0,3 0,5 2 10
c) Beschleuniger (m) -25- -25- -20- -1-
d) Anlagenkosten (Fr.) 0,6-10¢( 0,7-10° 2-10° | >4.10°
v ; 700 16

e) Produktion*) (m/min) o = 2) | = 20)
f) Produktion*) (y =

60 %) (km/4000 h) 100 000 2 400
*) Annahme: 10 Mrad

K. H. Meyer, Raychem AG, Baar (zu den Fragen 12, 17, 18
und 19 des Diskussionsleiters, H. Rohrer):

Frage 12: Wir stellen zurzeit durch Bestrahlung mit Beschleu-
nigern XLPE-Produkte her, die Wandstirken bis zu 7 mm auf-
weisen. Mit denselben Anlagen wiren wirtschaftlich auch 10 mm
moglich. Unter Verwendung von Co 60 als Strahlenquelle wurden
in unseren Labors Materialdicken von iiber 10 mm vernetzt.

Frage 17: Die unter Verwendung von vernetzten Schrumpf-
materialien hergestellten Kabelmuffen verhalten sich bei dynami-
schem und thermischem Kurzschluss weitgehend wie das Kabel
selbst, da der Muffenaufbau dem Aufbau des Kabels entspricht
und die Schrumpfmaterialien wie die Kabelisolation auf Thermo-
plasten basieren.

Frage 18: Thermofit-Schrumpfmuffen lassen sich ohne Be-
schiadigung des Kabels wieder o6ffnen. Sie werden auf dieselbe
Weise entfernt, wie ein Kabel abisoliert wird. Ein Reinigen der
Muffe entfillt, da keine Fiillmassen oder Harze verwendet wer-
den.

Frage 19: Zur Priifung der Feuchtigkeitssicherheit unserer
wiarmeschrumpfenden Thermofit-Armaturen fiihren wir unter
Druck thermische Zyklen durch. Ahnliche Priifungen werden oft
von Kunden verlangt. So wird mit der Thermofit-Endkappe (auch

Fig. 1
Thermofit-Verbindungsmuffe (0,6/1 kV)
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Fig.2
Thermofit Endmuffe (0,6/1kV)

als Endmuffe verwendbar) folgende, von der Deutschen Bundes-
post vorgeschriebene Priifung bestanden:

6h -300C

6h +70°C

bei einem konstanten Innendruck von 1,5 atii.

min. 10 Zyklen

W. Kiilin, Cellpack AG, Wohlen (zur Frage 17, 18 und 19
des Diskussionsleiters, H. Rohrer): Fiir Kunststoff-Kabelarma-
turen bestehen keine Priifvorschriften. Auch nicht im VDE Ar-
beitsausschuss 0250-0 «Kabelvergussmassen». Beim Elektr. Priif-
amt 3 in Miinchen wurden thermische Kurzschlussfestigkeits-Ver-
suche durchgefiihrt mit Giessharzarmaturen, die eindeutig zeig-
ten, dass die Armaturen den dort verwendeten PVC-isolierten
Kabeln iiberlegen waren. Dies auf Grund der weit hGheren Grenz-
temperaturen der Giessharze. Wird dazu ein elastisches Giessharz
mit einem der Leiterisolation angeglichenen Wiarmeausdehnungs-
koeffizienten verwendet, liegen die Verhéltnisse naturgemdiss
noch giinstiger. Zusammen mit XLPE isolierten Kabeln sind bei
einem schweizerischen Kabelwerk Kurzschlussfestigkeits-Versu-
che angelaufen. Priifungen hinsichtlich dynamischer Kurzschluss-
festigkeit wurden nicht durchgefiihrt, da diese wenig sinnvoll er-
scheinen, nachdem die meisten Armaturen von der Konstruktion
her in mechanischer Hinsicht iiberlegen sind. Auch hier spielt die
Elastizitiat des Giessharzes eine wichtige Rolle.

Wenn man das Offnen einer Gussarmatur, die mit Bitumen-
masse gefiillt ist, als einfach bezeichnen will, kann ich die Frage
18 durchaus positiv beantworten. Frither wurden Giessharz-Ar-
maturen durch Absprengen der Formschalen und anschliessen-
des Zuschlagen des Harzkorpers gedffnet. Dies ist natiirlich nur
moglich bei starren Giessharzen. Die elastischen PUR-Harze kon-
nen mit dem Kabelmesser abgeschilt werden. Alle diese Metho-
den sind relativ zeitraubend und es ist deshalb wirtschaftlicher, ei-
ne zweite Armatur daneben zu setzen. Sowohl der giinstige Preis
wie auch die sehr kleinen Abmessungen rechtfertigen dieses Vor-
gehen.

Giessharze weisen eine ausgezeichnete Haftung auf sauberen
Metallen auf, wie Blei, Alu, Kupfer, usw. Von einer eigentlichen
Haftung auf PVC und vor allem auf Polyithylen kann nicht ge-
sprochen werden, sondern eher von einer innigen Umschliessung.

Um auch bei wechselnder thermischer Beanspruchung ein
Eindringen von Feuchtigkeit lings des Kabelmantels zu verhin-
dern, wird dieser mit einem dauerelastischen, selbstverschweis-
senden Polyolefin-Band umwickelt, was einer mechanischen
Dichtung gleichkommt.

Um den hoheren thermischen Anforderungen gerecht zu wer-
den, die bei XLPE-Kabeln auftreten konnen, kann ein Polster-
band aus vernetztem PE eingesetzt werden.

Priifungen bei der KEMA, Priifamt 3 Miinchen sowie in vielen
anderen Lindern haben bei bis zu 100 Lastwechseln bei 60...80 °C
Leitertemperatur und 5 atii Wasserdruck hervorragende Re-
sultate ergeben.

B. Capol, Kabelwerke Brugg AG, Brugg (zur Frage 22 des
Diskussionsleiters H. Rohrer): Das Problem des Treeing im Po-
lyathylen ist insofern ein heisses Eisen, als es — je nach dem
marktpolitischen Standpunkt des Betrachters — Gefahr lduft,
hochgespielt oder verniedlicht zu werden.

Wenn ich mir erlaube, zum Problem des Treeing im Polyidthy-
len einige Gedanken zu dussern, so mochte ich mich ausdriicklich
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von marktpolitischen Zweckmaissigkeitserwégungen distanzieren
und im Sinne einer Arbeitshypothese versuchen, einen Einstieg in
die Problematik des Treeing zu finden. Dies soll gleichzeitig als
rudimentéres Beispiel dienen, wie man die Betrachtungsweise der
Elektrotechnik mit jener der Polymerchemie und der Physik der
viskoelastischen Korper im Sinne der morphologischen Betrach-
tungsweise zu einer interdiszipliniren Fragestellung kombinieren
sollte.

Polyédthylen ist ein polymerer Isolierstoff, der in bezug auf die
Verlustziffer ¢, tg 0 eine Spitzenstellung einnimmt. Geht man
von der Tatsache aus, dass die elektrische Festigkeit eines Isola-
tionssystems vom Anteil, von der Teilchengrosse und vom Verhal-
ten der darin vorhandenen Fremdsubstanzen bestimmt wird und
zieht man in Betracht, dass die Differenz in den elektrischen
Eigenschaften zwischen Grundmaterial und Fremdsubstanzen im
Polyithylen offenbar grosser ist, als in anderen, weniger guten
Isolierstoffen, so liegt es auf der Hand, dass das Polyéthylen auf
Fremdsubstanzen empfindlicher reagieren muss als Isolierstoffe
mit hoherer Verlustziffer.

Da Polyithylen ein viskoelastischer Stoff ist, der unter me-
chanischer Beanspruchung — besonders bei erhohter Temperatur,
wenn auch #usserst langsam — zum Fliessen neigt, so ist zu
vermuten, dass Fremdsubstanzen von geeigneter Teilchengrosse
unter der Einwirkung der Feldkrifte sehr langsam durch das
Polydthylen in Richtung eines benachbarten Bezirkes mit hoherer
Feldstarke hindurchwandern konnen. Sind die Teilchen gross
genug, so konnen sie dendritenartige Spuren im Grundmaterial
hinterlassen. Diese sind z. B. nach Angaben der Union Carbide
(Kabelitems Nr. 145/1972, S.13) meistens mit Fremdmaterial
gefiillt.

Die Dendriten bilden ihrerseits wieder Stellen erhohter Feld-
stiarke und beschleunigen den geschilderten Prozess. Werden die
Dendriten gross genug, so kann Teilentladung auftreten. Erst mit
der Teilentladung beginnt die Zerstorung des Dielektrikums.

Aus der Sichtung und kritischen Beurteilung zahlreicher Ver-
suche und Literaturstellen dridngt sich mir die Vermutung auf,
dass das Treeing aus zwei zeitlich getrennten Prozessen besteht,
namlich aus einer durch Wanderung von Fremdsubstanzen verur-
sachten und zunichst elektrisch noch unschiadlichen Dendriten-
bildung, der unter Umstinden — aber nicht zwingend — eine
Teilentladung folgt.

In dem Masse, wie nun das Polyathylen vernetzt wird, nimmt
im Polymerisat der viskose Anteil ab. Der elastische Anteil
nimmt zu. Dadurch steigt der Widerstand des Polydthylens gegen
das Fliessen und damit auch gegeniiber der Dendritenbildung.

Sie sehen, dass das Treeing jedenfalls ein dusserst komplexes
und nicht einfach zu 16sendes Problem darstellt, das erst dann ad
acta gelegt werden darf, wenn sich die mit der heutigen Techno-
logie in der Praxis gemachten recht guten Erfahrungen weiter
erhérten, oder wenn von der Chemie her ein sicheres Mittel gegen
die Dendritenbildung gefunden wurde.

H. Schenk, Motor-Columbus Ingenieurunternehmung AG,
Baden: Darf ich folgende zusitzliche Fragen stellen als Ergén-
zung zur Frage 22 betreffend die Rapporte von R. Miihlethaler,
E. Buchmann und G. de Montmollin:

1. Kann das «treeing» (Bdumchenbildung) bei PE-Kabeln ganz
allgemein physikalisch erklart werden?

2. Mit welchen Methoden wird das «treeing» bei PE- und bei
XLPE-Kabeln verhindert resp. reduziert?

G. Martin, S.A. des Cableries et Tréfileries de Cossonay,
Cossonay-Gare (zur Frage 22 des Diskussionsleiters H. Rohrer):
Unter «Treeing» oder Veristelung versteht man mikroskopisch
feine Rohrchen, die sich in Isolierstoffen im elektrischen Feld
unter verschiedenen Einfliissen bilden konnen. «Treeing» wurde
ganz besonders in Amerika als ein wichtiger Grund fiir das
Versagen von PE- und XLPE-Kabeln angegeben. In Europa ist
man dieser Erscheinung viel weniger oft begegnet, daher wurde
sie auch als weniger wichtig erachtet.

In vielen Fillen sind diese Réhrchen nicht leitend, es konnen
aber Gase oder Feuchtigkeit durch sie diffundieren und eine che-
mische Zersetzung anstiften.
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Anzahl Muster : 40

A IR

mit Kabeldurchschlag: ohne Kabeldurchschlag:

AN i

ohne Treeing: mit Treeing: mit Treeing: ohne Treeing:
9 13 13 5
ITTatal mit Treeing: 26J

Ursache:

Halbleitendes Band auf dem Leiter 6
Unreinheiten 74
Blasen 2
Unbekannt 1

Fig. 1

Angaben von W. Vahlstrom of Pacific Gas and Electric Company
at the 1971 IEEE UD Conference

Der Mechanismus, der zu «Treeing» fiihrt, ist sehr komplex
und kann noch nicht vollstindig erkldrt werden. Es ist aber
moglich, die Faktoren, die einen Einfluss haben, zu nennen:

a) Das elektrische Feld durch seine Stirke, seine Art (Gleich-,
Wechsel- oder Stof3spannung) und seine Frequenz;

b) Die mechanische Beanspruchung. (Innere Spannungen begiinsti-
gen das «Treeing»);

c) Die Temperatur. (Es ist moglich, dass lokale Erwidrmungen
infolge von dielektrischen Verlusten in Unreinheiten einen Einfluss
haben);

d) Die Umgebung. (Feuchtigkeit sowie Schwefelverbindungen
haben einen sehr grossen Einfluss.)

Andere Faktoren haben einen giinstigen Einfluss. Zuerst die
Kabelkonstruktion und die Reinheit des Dielektrikums. Die An-
gaben des Berichtes von W. Vahlstrom of Pacific Gaz and Elec-
tric Company at the 1971 IEEE UD Conference sind lehrreich
(Fig. 1).

Die Verwendung einer gespritzten Halbleiterschicht aus PE
auf dem Leiter unter vollstindiger Verschweissung mit dem
Dielektrikum und peinlichste Sauberkeit sind die besten Mittel,
um das «Treeing» zu verhiiten.

Es besteht noch ein weiterer Unterschied zwischen den euro-
paischen und amerikanischen Kabeln. Bei uns werden hauptsich-
lich Kabel hergestellt, dessen dusserer Schirm mit {iberlappenden
Weichkupferbindern und einem Thermoplastmantel versehen
sind. Diese Konstruktion ist ein wertvoller Schutz gegen das
Eindringen von Feuchtigkeit. In den USA werden viele Kabel nur
mit einem gespritzten halbleitenden dusseren Schirm und ver-
zinnten Kupferdrahten direkt in Erde verlegt.

Jede Massnahme, die die Diffusion von Wasserdampf im PE
verhindert, verbessert den Widerstand gegen «Treeing».

Das XLPE ist durch seine besseren mechanischen Eigenschaf-
ten, seine kleinere Kristallinitdt und durch den Einfluss von ge-
wissen Riickstinden der Vernetzung der Gefahr des «Treeing»
weniger ausgesetzt als normales PE. Man darf aber nicht verges-
sen, dass es «Treeing» ohne Durchschlag und Durchschlag ohne
«Treeing» gibt und dass es nur ein kleiner Punkt einer sehr
komplexen Frage ist.

R. Miihlethaler, S. A. des Cibleries et Tréfileries de Cosso-
nay, Cossonay-Gare (zu Fragen 20..22 des Diskussionsleiters
W. Rohrer): Zurzeit werden Kabel mit XLPE-Isolation in den
USA bis 138 kV und in Japan bis 154 kV fabriziert. Die bei
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diesen Spannungen hauptsiachlich angewendeten Betriebsfeldstér-
ken liegen zwischen 6,5 und 7,0 kV/mm.

Wie beim PE werden auch beim XLPE gewisse Zusitze ver-
wendet und ausprobiert. Die Verwendung von Spannungsstabili-
satoren in der Masse und die Impriagnierung des Kabels mit
Silikonol [1]' oder mit SFs erlaubt, den maximal zuldssigen Gra-
dienten zu erhohen. Dank diesen Zusédtzen wie auch den Verbes-
serungen im Fabrikationsprozess und vor allem bei der Vernet-
zung kann man damit rechnen, dass Hochspannungskabel fiir
Spannungen von mehr als 154 kV mit XLPE-Isolation fabriziert
werden. Dies unter der Voraussetzung, dass das fiir die chemische
Vernetzung des Polyithylen verwendete Peroxid die Qualititen
des Isolationsmaterials nicht vermindert.

In Wirklichkeit reagiert das Peroxid in zwei verschiedenen
Arten:

1. Wihrend der Vernetzung sondert es Nebenprodukte ab, die in
die Isolation diffundieren. Einige dieser Nebenprodukte, zum Beispiel
das Acetophenon (abgespalten vom Dicumylperoxid), werden als Span-
nungsstabilisatoren betrachtet, deren Einfluss sich giinstig auswirkt.

2. Um eine geniigende Vernetzungsdichte zu erhalten, ist es notig,
einen schwachen Peroxidiiberschuss zu verwenden, dessen Einfluss in
den Hochspannungskabeln noch nicht sehr bekannt ist.

Man konnte befiirchten, dass das Peroxid und seine Neben-
produkte eine Oxydation der Kupferleiter hervorrufen. Dieser
Punkt wurde durch folgenden Versuch kontrolliert: XLPE-Plat-
ten, die blanke Kupferbander enthielten, wurden unter den glei-
chen Bedingungen wie die Kabel vulkanisiert; es wurde dabei
keine Kupferoxydation festgestellt.

Einige Kabelfabrikanten verwenden XLPE, das eine wesent-
liche Menge heller mineralischer Fiillstoffe wie gegliihtes Kaolin
enthilt, um gewisse Eigenschaften, wie Wiarmeformbestindigkeit,
Bestdndigkeit gegen «Treeing» und Durchschlagsfestigkeit, zu
verbessern. Es muss noch festgehalten werden, dass das Hinzufii-
gen dieser Fiillstoffe gewisse dielektrische Eigenschaften wie zum
Beispiel die Dielektrizitdtskonstante ¢. und den Verlustfaktor
tgé des XLPE so verindert, dass ihre Verwendung auf Isola-
tionsmischungen fiir Kabel mittlerer Spannung beschrinkt ist.
Anderseits konnen diese Fiillstoffe Quellen fiir zusitzliche Un-
reinheiten sein, und das langfristige Verhalten dieser Mischungen
unter Betriebsbedingungen ist fiir Mittelspannungskabel noch
nicht vollig bekannt.

Literatur

[1] T. Hayami: Development of liquid filled type cross-linked polyethylene
cable. Trans. IEEE PAS 88(1969)6, p. 897...904.

A. Kiing, Société d’Exploitation des Cables Electriques, Cor-
taillod (zur Frage 26 des Diskussionsleiters, H. Rohrer): Das Pro-
blem des Ausfliessens der Imprignierung bei den Massekabeln ist
heute durch die in der Schweiz allgemeine Verwendung von stabi-
lisierter Haftmasse geldst. Die darin enthaltenen mikrokristallinen
Wachse bleiben bis iiber die maximale Betriebstemperatur fest
und verhindern das Wandern der Masse, das stabilisierte Haft-
massekabel ist deshalb unempfindlich gegen HShenunterschiede
und stellt keine Probleme der Umweltverschmutzung, ein Er-
satz durch Gasdruckkabel wiirde deshalb in diesem Spannungs-
bereich keine Vorteile bieten.

Die Qualitaten des Isoliersystems «Papier-diinnfliissiges Ol»
sind gut bekannt, sie ergeben sich vor allem aus der vollstindi-
gen, hohlraumfreien Durchtrankung der Isolation. Diese ist auch
gewahrleistet im Gasaussendruckkabel, beschrieben im Beitrag
von E. Buchmann. Das Gasaussendruckkabel hat deshalb prak-
tisch die gleichen vorziiglichen elektrischen Eigenschaften wie
das Oldruckkabel, es enthélt aber ein sehr viel dickfliissigeres Im-
pragnierungsmittel, weshalb im Schadenfall keine Verschmut-
zungsgefahr besteht.

Betrachten wir nun das vorimpréagnierte Gasinnendruckkabel.
Dieses entspricht weitgehend den in der Frage gestellten Forde-
rungen. In diesem Kabel ist der Leiter von einer Papierisolation
umgeben, deren Papierbander mit einer zdhfliissigen Masse vor-
impréagniert sind. Unter Druck stehendes Stickstoffgas wird unter
den Mantel (aus Blei mit Druckbewehrung oder aus gewelltem

1) Siehe Literatur am Schluss des Diskussionsbeitrages.
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Metall) eingepresst. Das Gas fiillt die Hohlriume der Isolation
und des Leiters aus. Selbst bei stiarkstem Gefille oder starker
Uberbelastung ist eine Wanderung der Masse unmaoglich.

Der Ausgleich eines allfialligen Gasverlustes wird durch Gas-
druckflaschen gesichert, die mit dem Kabel iiber ein Reduzier-
ventil verbunden sind. Dank der Druckiiberwachung ist die Be-
triebssicherheit sehr hoch.

Zum Abschluss ist noch zu bemerken, dass die statischen
Druckprobleme die gleichen sind, welches Druckmedium wir
auch verwenden. Mit Stickstoff wird normalerweise bei 12 bis
18 atii gearbeitet, es muss deshalb eine gleichstarke Druckarmie-
rung aufgebracht werden wie in einem Oldruckkabel mit einem
Hohenunterschied von 200 m.

K. Dahinden, Diitwyler AG, Altdorf: Der Bericht von G. de
Montmollin enthélt u. a. einen Vergleich zwischen PPb- und PE-
Kabeln hinsichtlich Kurzschlussfestigkeit. In Ubereinstimmung
mit dem CEI-Entwurf fiir Mittelspannungskabel mit Massivisola-
tion wird dem PE-Kabel eine Grenztemperatur von 150 °C zuge-
ordnet. Wie Versuche bestitigt haben, lasst sich dieser Wert
durch besondere Massnahmen jedoch betrichtlich erhéhen, da
die Kurzschlussfestigkeit des Kabels nicht allein durch die ther-
mischen Eigenschaften des Isoliermaterials bestimmt wird. Um
moglichst hohe Kurzschlusstemperaturen zulassen zu konnen,
sind zwei Voraussetzungen zu erfiillen: Der Leiter muss mit ei-
nem Leiterschirm ausreichender Dicke umspritzt sein, und das
hiefiir verwendete halbleitende Material muss eine entsprechend
hohe Wirmestandfestigkeit aufweisen.

Derart ausgebildete PE-Kabel wurden Kurzschlussversuchen
unterworfen (Fig.1), wobei die Bedingungen zur Ermittlung der
zuldssigen Grenzwerte stufenweise verschirft wurden. Nach meh-
reren Kurzschlussbelastungen, die den Leiter auf 230 °C erwarm-
ten, sind selbst in engen Biegeradien des Kabels keine Leiterver-
lagerungen aufgetreten. Insbesondere haben auch Teilentladungs-
messungen, Verlustfaktormessungen und Durchschlagsversuche
gezeigt, dass die Kabelqualitdt durch die Kurzschliisse nicht be-
eintriachtigt worden ist. Dieses positive Ergebnis ist auf das starke
Temperaturgefille iiber dem Leiterschirm und dessen Druck-
festigkeit bei kurzzeitiger Einwirkung hoher Temperaturen zu-
riickzufiihren. Bei einer Leiter-Endtemperatur von 230 °C wurde
an der Leiterschirmoberfliche ein Maximalwert von 120 °C re-
gistriert. Das Schnittbild eines solchen Kabels unter polarisiertem
Licht betrachtet zeigt denn auch, dass eine diinne Zone der PE-
Isolation kurzzeitig aufgeschmolzen war, eine Deformation je-
doch noch ausblieb (Fig. 2). Es bedurfte Kurzschlusstemperatu-

Fig. 1
Kurzschlussversuche an PE-Kabeln (zwei U-formig ausgelegte
Einleiterkabel bilden eine Schleife)
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Fig. 2
Schnittbild eines PE-Kabels unter polarisiertem Licht nach Kurzschluss-
versuchen mit 230 °C Leitertemperatur

ren von iiber 300 °C, um massive Leiterverlagerungen herbeizu-
fiihren, welche zudem auf starke Kabelkriimmungen beschriankt
blieben. Aus den Versuchen darf daher die Folgerung gezogen
werden, dass fiir PE-Kabel eine Kurzschlusstemperatur von
200 °C bedenkenlos zugelassen werden kann, allerdings nur unter
der Voraussetzung, dass die eingangs erwidhnten Bedingungen
erfiillt sind.

B. Capol, Kabelwerke Brugg AG, Brugg (zum Bericht von
G. de Montmollin): Wenn die Eigenschaften der gewickelten und
impréagnierten Isolationen jenen der extrudierten Isolationen ge-
geniibergestellt werden, so scheint es mir wichtig, auf einen
grundsatzlichen Unterschied im physikalischen Verhalten beider
Isolationstypen aufmerksam zu machen.

Im Falle des gewickelten und impréagnierten Dielektrikums
haben wir es mit einem Zweiphasensystem Fliissigkeit/Festkorper
zu tun, das in besonderer Weise raumlich strukturiert ist. Im
Falle der extrudierten Isolation liegt dagegen ein viskoelastischer
Festkorper vor — ohne Anteil einer fliissigen Phase.

Es ist bekannt, dass reine Kohlenwasserstoffe theoretisch eine
extrem hohe elektrische Festigkeit aufweisen. Dies gilt sowohl
fiir Imprégnierdle, als auch fiir Polyédthylen. In der Praxis ist aber
immer mit einer betriachtlichen Menge von Fremdsubstanzen zu
rechnen, wobei unter Fremdsubstanzen alle Teilchen bis hinunter
zur molekularen Grossenordnung zu verstehen sind, die sich in
Dielektrizitdtskonstante, Leitfahigkeit, Struktur usw. vom Grund-
material unterscheiden. Diese Fremdsubstanzen konnen die elek-
trische Durchschlagsfestigkeit betrdchtlich reduzieren. Ganz all-
gemein gilt, dass die elektrische Festigkeit jedes Isoliersystems
letztlich von der Menge, von der Teilchengrosse und vom Ver-
halten der darin vorhandenen Fremdsubstanzen abhingt. Dabei
konnen grosse Mengen von Fremdsubstanzen unter Umstinden
weniger schidlich sein als kleine Mengen.

Im fliissigen Dielektrikum verschieben sich Fremdteilchen
unter der Einwirkung der Feldkrifte so lange, bis die Summe
der Feldkrifte im Gesamtvolumen ein Minimum erreicht hat.
Dies ist der Fall, wenn sich die Teilchen an einer Oberflache an-
lagern, oder wenn sie sich in der Linie der grossten Feldstirke
briickenformig aufreihen. Dadurch ndhert sich die Feldstédrkever-
teilung dem Idealfeld. Diese Feststellung gilt sowohl fiir das
Gleich- als auch fiir das Wechselfeld. Der zeitliche Verlauf die-
ses Ausgleichs hidngt u.a. von der Viskositdt der Fliissigkeit
bzw. von der Diffusionsgeschwindigkeit der Fremdsubstanzen
ab.

Bei extrudierbaren thermoplastischen Dielektrika handelt es
sich um viskoelastische Isolierstoffe. Die Teilchen von darin
vorhandenen Fremdsubstanzen konnen sich wegen der sehr ho-
hen Reibung nur langsam bewegen. Dadurch richtet sich das elek-
trische Feld iiber eine lange Zeit nach diesen Stdrstellen aus,
d. h. das Idealfeld wird von einem Storfeld iiberlagert. Dies hat
eine nicht ideale, von Zufilligkeiten abhingige Feldverteilung
mit moglicherweise hohen Feldkonzentrationen zur Folge.
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Aus dem Gesagten kann abgeleitet werden, dass im Dielektri-
kum mit einer fliissigen Phase die Moglichkeit und die Tendenz
besteht, eine gestorte Feldverteilung zu korrigieren, d. h. etwaige
lokale Uberbeanspruchungen laufend auszugleichen. Im extru-
dierten Dielektrikum dagegen kann sich eine gestorte Feldvertei-
lung nur sehr langsam ausgleichen. Lokale Uberbeanspruchungen
bleiben wihrend wesentlich lingerer Zeit bestehen.

Diese Betrachtungsweise ermoglicht es, verschiedene Erschei-
nungsformen wie z.B. den Unterschied zwischen elektrischer
Kurzzeit- und Langzeitfestigkeit, die nachtragliche Verbesserung
des Verlustfaktors von Haftmassekabeln oder die Bildung von
Entladungsfiguren im Polyéthylen zu deuten.

Zusammenfassungen der Beitrige der Themengruppe D:
«Neue Verfahren zur Applikation von Isolierstoffen»

Fortschritte in der Grundisolation und Traufel-Impragnierung von Motoren
Von A. Polzbauer

Seit elektrische Maschinen gebaut werden, ist man be-
miiht, die Leistung je kp Motorgewicht zu erhohen. Neben
anderen Faktoren war die Entwicklung besserer Isolierwerk-
stoffe und eine bessere Durchimprignierung der Wicklun-
gen von Rotor und Stator der Motoren eine Voraussetzung

fiir die erzielten Erfolge. Es sollen in diesem Bericht die in
der Fabrikation von Motoren — im besonderen Kleinmotoren
— eingesetzten neuzeitlichen Verfahren erldutert werden.

Adresse des Autors:
Alfred Polzbauer, Chefingenieur, Micafil AG, 8048 Ziirich.

Sammelschienen-Isolation im Tauchverfahren
Von H. Zahner

Einleitend werden die bekannten Isoliertechniken fiir die
Sammelschienenisolation besprochen. Hernach wird anhand
der Forderungen in mechanischer und isoliertechnischer
Hinsicht die Materialfrage gestreift.

Ein neu entwickeltes Tauchharz, welches den notwendi-
gen Anforderungen entspricht, wird eingehend behandelt.
Die Verfahrenstechnik wird aufgezeigt und anhand einiger

Bilder das applizierte Produkt beschrieben. In Tabellen wer-
den die gepriiften mechanischen und elektrischen FEigen-
schaften bekanntgegeben. Schliesslich wird auch auf die
Wirtschaftlichkeit des neuen Verfahrens hingewiesen.

Adresse des Autors:

Dr. chem. H. Zahner, Leiter des Chemie- und Kunststofflabors, Sprecher &
Schuh AG, 5036 Oberentfelden.

Verschiedene neue Produkte, Anwendungen und Verarbeitungsverfahren von Epoxidharzen in der Elektroindustrie
Von W. Dieterle, E. Hubler, J. Wagner und J. Maurer

Epoxid-(EP)-Harze haben in fast allen Bereichen der
Technik Eingang gefunden. Ihr Anwendungsbereich ist aber
besonders breit auf dem Gebiet der Elektroindustrie. EP-
Harze eignen sich fiir Applicationen mit Stiickgewichten von
wenigen Grammen bis 500 kg. Die an sie gestellten An-
forderungen in elektrischer, mechanischer, thermischer und
chemischer Hinsicht sind hoch und werden weiterhin gestei-
gert. Dem Langzeitverhalten bestimmter Eigenschaften als
Mass fiir erhohte Sicherheit im Betrieb einerseits, guter Ver-
arbeitbarkeit andererseits kommt — neben allgemein guten
Daten — vermehrte Bedeutung zu.

Durch die Weiterentwicklung neuer Produktetypen und
moderner technologischer Verarbeitungsverfahren koénnen
anspruchsvolle Anwendungen mit Erfolg getitigt werden.
Dem Rentabilitdtsdenken mit der Tendenz zur vermehrten,
rationellen Serienfabrikation — ergénzt auch optimale Neu-
konstruktionen — kommt deshalb grosse Bedeutung zu.

Der optimale Einsatz eines breiten Angebotes von Einzel-
produkten kann oft nur noch von spezialisierten Experten
beurteilt werden.
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Auf dem Gebiet der Giessharze werden — je nach Anwen-
dung — konventionelle oder cycloaliphate Systeme angeboten
und — nebst Hinweisen fiir zweckmaéssige Konstruktion — die
von Fall zu Fall geeigneten neuen, modernen Verarbeitungs-
verfahren beschrieben.

Die als hochwertige Isolierstoffe bereits bekannten und
erprobten EP-Pressmassen konnten im Verlauf der letzten 2

Jahre hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit noch verbessert wer-

den. Es wurden neue, lagerstabile und sehr schnell hirtende
Typen geschaffen. Mit dem Spritzgiessen von EP-Pressmas-
sen konnte eine fiir diese Harzklasse neue Verarbeitungstech-
nologie erfolgreich eingefiihrt werden. Dadurch wird dem
Verarbeiter ermoglicht, hochwertige Duroplast-Isolations-
teile in Zykluszeiten analog denen von Thermoplasten her-
zustellen.

Die Verarbeitungstechnologie von Kunststoffpulvern,
insbesondere von EP-Sinterpulvern, ist in den letzten Jahren
stark verbessert worden. Dies gilt vor allem fiir elektrosta-
tische Verarbeitungsmethoden und fiir automatische Metho-
den der Wirbelsinter- und Spriihtechnik. In der Pulvertech-
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nologie kommt der Qualitidt der Sinterpulver besondere Be-
deutung zu. Der Einfluss des Hérters (seiner chemischen
Zusammensetzung), der Fiillstoffe und der Kornung auf die
Eigenschaften des Pulvers (Reaktivitit) und der gehirteten
Uberziige, auf Verarbeitung, elektrische Eigenschaften und
Glasumwandlungstemperatur — um nur die wichtigsten zu

nennen — wird eingehend behandelt. Typische neuere An-
wendungsbeispiele folgen.

Adresse der Autoren:

Dr. W. Dieterle, Leiter des Mess- und Priifwesens, E. Hubler, Leiter des
Techn. Verkaufs, Elektrogruppe, J. Wagner, Techn. Verkauf, Pressmassen,
und J. Maurer, Produkte-Entwicklung Sinterpulver, Ciba-Geigy AG, 4000
Basel.

Zusammenfassung des Diskussionsleiters, R. Stierli, zur Themengruppe D:
«Neue Verfahren zur Applikation von Isolierstoffen»

Die drei Beitrdge in der Themengruppe D befassen sich
mit neuen Verfahren zur Applikation von Isolierstoffen. Die
Aussagen und Untersuchungen betreffen nur Isolierstoffe
auf Basis von Epoxidharzen und von ungesittigten Polyester-
harzen, obwohl die Elektroindustrie auch eine grosse Zahl
anderer Isolierstoffe einsetzt. Diese Polarisierung der Bei-
trage auf zwei Systeme aus der Gruppe der vernetzbaren
Kunststoffe (auch Duroplaste genannt) ldsst sich dadurch
erkliren, dass

a) die Herstellung von Isolierteilen aus Porzellan oder Glas
nicht durch die Elektroindustrie, sondern durch Spezialfirmen
erfolgt;

b) fiir thermoplastische Kunststoffe seit geraumer Zeit ratio-
nelle semikontinuierliche oder automatisch einrichtbare Verar-
beitungsmethoden und -maschinen bekannt und eingefiihrt sind
(Spritzgiessen);

c) die Verarbeitung der Systeme auf Basis von Epoxidharzen
bisher weitgehend in diskontinuierlichen Verfahren (Giessen,
Kompressionspressen) erfolgte, die arbeitsintensiv sind und in-
folge der rapiden Lohnkostensteigerungen immer teurer werden.

Die drei Beitrige zeigen klar und anschaulich, dass neue
Verarbeitungsmethoden auch fiir Duroplaste entwickelt und
bereits in der Praxis verwendet werden.

Die klare Darstellung der Probleme und Ldsungen von
A. Polzbauer ist auch fiir den Nichtfachmann gut verstind-
lich. Es wird gezeigt, wie sowohl bei der Grundisolation von
Laufern und Stdndern mit Epoxidharzpulvern durch Spriih-
automaten als auch bei der Traufelimpriagnierung im Elek-
tromotorenbau durch Wahl geeigneter Harz-Harter-Systeme
und darauf abgestimmter Verarbeitungsautomaten ausser
einer Qualitdtsverbesserung noch Einsparungen bei den Fer-
tigungskosten von 30...35 % moglich sind.

Die angefiihrten Vorteile fithren zu der Frage, weshalb
insbesondere das Verfahren zum Auftragen der Grundisola-
tion mittels Sprithautomaten sich nicht so schnell durchsetzt
wie erwartet. Erfiillen die Systeme nicht alle Anforderungen
oder bestehen in einzelnen Lindern Norm-Vorschriften, wel-
che die Einfiihrung verzégern oder verhindern?

H. Zahner berichtet iiber eine Anwendung von Isolier-
material, bei welcher ebenfalls wirtschaftliche Erwdgungen
die Applikationsmethode bestimmen. Hierbei steht aber nicht
die Frage der Automation im Vordergrund. Die beschrinkte
Stiickzahl und die wechselnden Dimensionen der Sammel-
schienen fiihrten zur Wahl des Tauchverfahrens, da es mit
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einfachen und preisgiinstigen Einrichtungen die geforderte
hohe Qualitidt ermoglicht.

Die Tauchlackierung mit 18sungsmittelhaltigen Systemen
ist ja langst bekannt. Problematisch und schwierig ist jedoch
das Aufbringen von losungsmittelfreien Epoxidharz-Syste-
men in einer Schichtdicke von mehreren Millimetern in
einem Tauchprozess. Diese Methode diirfte auch fiir andere
Anwendungen interessant sein. Deshalb bitte ich Herrn Zah-
ner um Auskunft, welche Schwierigkeiten z. B. beim Uber-
ziehen von Metallteilen verschiedener Dimensionen zu er-
warten sind.

Im dritten Beitrag dieser Themengruppe orientieren
W. Dieterle, E. Hubler, J. Maurer und J. Wagner tiber An-
wendungen und neuere Verarbeitungsverfahren mit Epoxid-
harzen in der Elektroindustrie. Die Elektroindustrie verarbei-
tet heute Epoxidharze auf Grund ihrer ausgewogenen elektri-
schen, mechanischen, thermischen und physikalischen Eigen-
schaften fiir Anwendungen in der Hochspannungs- und der
Starkstromtechnik, aber auch in der Elektronik. Dieser viel-
faltige Finsatz bedingt auch verschiedene Applikationsme-
thoden, welche in letzter Zeit wesentlich verbessert und ratio-
nalisiert wurden. Besonders hervorzuheben sind folgende
neuen Verarbeitungsverfahren:

a) In der schweizerischen Elektroindustrie wurden seit 20
Jahren Epoxid-Giessharze verarbeitet. Die Technologie des Gies-
sens durchlduft gegenwirtig eine zweite Entwicklungsphase.
Neue Methoden und Einrichtungen erlauben, die Konstanz der
mechanischen Eigenschaften der Formstoffe zu verbessern und
die Stundenleistung pro Beschéaftigten zu vervierfachen.

b) Bei den Epoxid-Pressmassen tritt neben das Kompressions-
und Transferpressen (Spritzpressen) neu das Spritzgiessen. Die
kurzen Zykluszeiten ermoglichen die rationelle Herstellung von
Artikeln in Gross-Serie.

¢) Zum Aufbau von Isolationsschichten aus Epoxidharzpulver
eignen sich verschiedene Methoden, wobei das elektrostatische
Spritzen die interessantesten Moglichkeiten zeigt.

Fiir den Nichtspezialisten ist es recht schwierig, die fiir
einzelne Anwendungen optimale Applikationsmethode zu
finden. Einerseits lassen sich mit Epoxid-Pressmassen Form-
teile von wenigen Grammen bis zu 10 kg rasch herstellen.
Andererseits eignen sich die Giessharze zur Herstellung von
Formteilen von wenigen Grammen bis 500 kg. Es stellt sich
deshalb die Frage, ob fiir die Auswahl der bestgeeigneten
Systeme und Applikationsverfahren Richtlinien zu finden
sind (z. B. Isolierteile aus Giessharz oder Pressmasse? Isolier-
schicht aus Pressmasse, Sinterpulver oder Tauchharz?).
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Diskussionsbeitriige der Themengruppe D:
«Neue Verfahren zur Applikation von Isolierstoffen»

R. Stierli, Ciba-Geigy AG, Basel: Die im Bericht von A. P6lz-
bauer erwihnten Vorteile fithren zu der Frage, weshalb insbeson-
dere das Verfahren zum Auftragen der Grundisolation mittels
Sprithautomaten sich nicht so schnell durchsetzt wie erwartet.
Erfillen die Systeme nicht alle Anforderungen oder bestehen in
einzelnen Léndern Norm-Vorschriften, welche die Einfiihrung
verzogern oder verhindern?

Karl Roewer, Egerpohl (zum Bericht von A. Pdlzbauer):
Schwierigkeiten bei der Anwendung von Grundisolationen aus
Kunstharzen fiihrten in der BRD bereits vor einer Reihe von
Jahren zur Einfiigung einer Priifvorschrift fiir solche Ausfiihrun-
gen in den Bestimmungen VDE 0730, die im folgenden aufge-
fiihrt sind. Es zeigte sich, dass die Grundisolation versagte, wenn
dauernd Spannung zwischen der Wicklung und dem Eisenkorper
lag. Dieser normalen Beanspruchung, der die klassischen Isolier-
materialien, wie PreBspine, Olleinen usw. ohne jede Beanstan-
dung standhielten, waren nur besondere und mit besonderer
Sorgfalt aufgebrachte Kunstharziiberziige gewachsen. Uber
einige der wihrend der Erarbeitung der Vorschriften gemachten
Erfahrungen berichtete M. Voss in der ETZ-B, Bd.22 (1970)
H.13, S. 279-281.

Die Vorschrift wurde so abgefasst, dass sie auch fiir die Kon-
trolle von vollstandigen Isoliersystemen hoherer Temperaturklas-
sen verwendet werden kann; bei Grundisolationen aus Kunst-
stoffiiberziigen beschrinkt sie sich auf die Klassen A und E nach
der CEI-Publikation 85.

Die Vorschrift ist bereits in der einschlagigen Arbeitsgruppe
des TC 61 der CEI diskutiert worden. Da sie im Gegensatz zu
den in den USA {iblichen bei vier Temperaturen durchzufiihren-
den Isolationssystem-Alterungspriifungen nur eine Kontrollprii-
fung bei nur einer Temperatur ist, konnten sich die nordamerika-
nischen Experten noch nicht fiir diese Priifung entscheiden.

Es erhebt sich nun folgende Frage:

Welche System-Priifungen wurden bei der Untersuchung von
Grundisolationen aus Kunststoffiiberziigen bislang in der Schweiz
angewendet?

Welche Stiickpriifungen zur Aussonderung fehlerhafter Ex-
emplare der Fertigung konnen angewendet werden?

(Hierbei ist zu bedenken, dass moderne lackisolierte Wick-
lungsdrihte bei Raumtemperatur Priifspannungen bei 1 s Dauer
von 2..5kV aushalten und man somit bei den iiblichen Hoch-
spannungspriifungen von 1,3 kV...1,8 kV keine Aussage iiber die
Fehlerfreiheit der Grundisolation machen kann.)

A. Polzbauer, Micafil AG, Ziirich: Die Normenstellen der
Lénder, vor allem der BRD, haben lange Zeit dieses Verfahren
fiir Motoren des Haushaltgeridte-Sektors mit Nennspannung
220 V abgelehnt. Es wurde lediglich fiir Niederspannungsmoto-
ren bei Automobilen und Spielzeugen angewendet (24 V). Erst im
Mai 1972 wurden vom VDE mit der Normung «Bestimmungen
fiir Isolierstoffbeschichtungen» VDE 0368/9.72 die Qualitatsfor-
derungen dieses Verfahrens freigegeben und so der Weg fiir die
industrielle Anwendung fiir Haushaltgerdtemotoren geebnet.

Weiters ist auch die Eignungspriifung fertig hergestellter Ro-
toren fiir Gerdte mit elektromotorischem Antrieb, die eine Pul-
verharzbeschichtung des Blechpakets besitzen, Gegenstand der
VDE-Vorschrift 0730 Teil 1 (And. f). Untersuchungen nach § 12
dieser Vorschrift an Rotoren mit Harzpulver-Grundisolation und
Wicklungen aus Polyurethan- oder Terephtalat-lackierten Cu-
Drihten haben gezeigt, dass diese die Anforderungen der Isolie-
rung fiir Klasse E mit mehr als der zweifachen Dauer fiir Tempe-
ratur und Spannungsbelastung von 500V erfiillten. Es sei noch
erwihnt, dass Motoren fiir eine Dauertemperaturbelastung von
130 °C gepriift und freigegeben wurden und selbst Motoren der
Isolierstoffklasse F mit Erfolg eingesetzt werden (155 °C).

Das Problem der Kantendeckung war immer der Hauptpunkt
der Ablehnung des Verfahrens. Vor allem beim Vorhandensein
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von Stanzgraten der Bleche des Rotor- und Statorpaketes war an
diesen Stellen nach der Beschichtung die Durchschlagsgefahr
sehr gross. Durch das jedoch erst aus Prototypen gepriifte Ver-
fahren des Sandstrahlens der Blechpakete vor der Beschichtung
konnten die Kanten abgerundet und die Stanzgrate als auch im
Paket zwischen den Einzelblechen eingeklemmte Spane und Me-
tallteile beseitigt werden.

Diese Anlage geht zurzeit in einen Fabrikationsbetrieb fiir
Universalmotoren und wird dort ihre Bewidhrung beweisen miis-
sen.

Priifungen nach VDE 0368 ergaben mehr als ausreichende
Reserven gegeniiber den Mindestforderungen. So betrigt z. B. die
Kantendeckung im Wirbelsinterverfahren rund 45 °/o. Gefordert
werden nach § 10 der Vorschrift 30 9/o. Die tatsachlich erreichte
Kantendeckung im Spriithverfahren bei vorher sandgestrahlten
Blechpaketen liegt bei rund 75°. Auch im Hinblick auf den
Harzpulververbrauch ist dies sehr vorteilhaft. Die Kantenein-
schneidtemperatur wurde mit 250 °C gemessen, bei geforderten
180 °C gemass § 19 der Vorschrift.

R. Stierli, Ciba-Geigy AG, Basel (zum Bericht von H. Zah-
ner): Die Tauchlackierung mit 16sungsmittelhaltigen Systemen ist
ja lingst bekannt. Problematisch und schwierig ist jedoch das
Aufbringen von lésungsmittelfreien Epoxidharz-Systemen in
einer Schichtdicke von mehreren Millimetern in einem Tauch-
prozess. Diese Methode diirfte auch fiir andere Anwendungen
interessant sein. Deshalb bitte ich Herrn Dr. Zahner um Aus-
kunft, welche Schwierigkeiten z. B. beim Uberziehen von Metall-
teilen verschiedener Dimensionen zu erwarten sind.

H. R. Zahner, Sprecher & Schuh AG, Oberentfelden: Wie
R. Stierli erwihnte, waren es vor allem wirtschaftliche Uber-
legungen, die zur Entwicklung der Sammelschienen-Isolation im
Tauchverfahren fiihrten, denn der Trend zu immer Kkleineren
Abmessungen im Schaltanlagenbau fordert eine Feststoff-Luft-
Isolation stromfiihrender Teile.

Die Anforderungen, die an eine solche Isolation gestellt wer-
den, weisen in Richtung vernetzender Produkte. Von der Verfah-
renstechnik her bot sich die in der Lacktechnik bekannte, ein-
fache Tauchmethode an.

Die Schwierigkeiten, in einem Arbeitsgang die notwendige
Schichtdicke zu erreichen, konnte mit einer speziellen Formulie-
rung der Tauchmasse gelost werden. Die mechanischen und elek-
trischen Werte entsprechen den Anforderungen.

Beziiglich der zu erwartenden Schwierigkeiten beim Uberzie-
hen von Metallteilen verschiedener Dimensionen ist meines Er-
achtens nur die Lage der entstehenden Tropfkante zu beachten.
Es muss darauf geachtet werden, dass diese schon bei der Kon-
struktion der zu iiberziehenden Teile miteinbezogen wird, dass
also tauchgerecht konstruiert werden muss. So sind Hinterschnei-
dungen moglichst zu vermeiden, um ein gleichméssiges Abflies-
sen des nicht gelierten Materials zu begiinstigen.

Wie ich in meinen Ausfiihrungen erwihnt habe, ist es grund-
séitzlich moglich, jedes Material, das der notwendigen Vorwarme-
bzw. Aushirtetemperatur standhilt, zu iiberziehen. So hat uns
das Tauchverfahren beispielsweise ermoglicht, die Hauptstrom-
spulen von Primarauslosern wirtschaftlich zu isolieren, bei
gleichzeitiger Erhohung der Kurzschlussfestigkeit.

Man darf nicht die Auffassung haben, alle Isolierprobleme
mit der Tauchisolation 16sen zu wollen; gezielt eingesetzt bietet
das Verfahren einen technologischen Fortschritt.

K. von Angern, Materialprifanstalt des SEV, Ziirich (zum
Bericht von W. Dieterle u. a.): Bei all diesen Verfahren sind die
mechanischen, chemisch-physikalischen und elektrischen Eigen-
schaften stark abhidngig vom Aushidrtungsgrad. Ferner ist fest-
stellbar, dass der Polymerisationsgrad insbesondere das viskoela-
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stische Verhalten des harten Harzes bestimmt, was sich anderseits
auf die elektrischen Eigenschaften bei Dauerbeanspruchung wih-
rend langerer Zeit auswirkt. Mit den rationellen Verfahren wird
dieser Punkt zu wenig beriicksichtigt, und es erhebt sich die
Frage, mit welchen Mitteln man heute auf einfache Art den
Polymerisationsgrad feststellen kann, um dadurch iiber das Ver-
halten des Stoffes etwas aussagen zu konnen.

E. Hubler, Ciba-Geigy AG, Basel (zur Frage von K. von
Angern): In der Praxis sind mechanische und elektrische Messun-
gen an den fertigen Formteilen iiblich. Besonders bei niederreak-
tiven Giessharzmassen ist die Bedeutung des Aushartungsgrades
und dessen messtechnische Erfassung von besonderer Wichtig-
keit. Bei hochreaktiven Systemen ist die Hiartungszeit speziell bei
erhohter Temperatur kurz, wodurch vielfach der durch die che-
mische Reaktion ausgeloste Warmestau im Innern der Formteile
durch sorgfiltige, thermisch isolierte Aufstellung nach dem Ent-
formen noch fiir die Nachhértung ausgeniitzt werden kann. Zur
Uberwachung des Hirtungsgrades empfiehlt es sich besonders bei
der Serienfabrikation, unter Produktionsbedingungen hergestellte
Priifkorper auf den Martenswert oder die Umwandlungstempera-
tur zu iiberwachen.

Die physikalische und laborméssige Uberpriifung des Schub-
moduls in Funktion der Temperatur kann mit Hilfe speziell ge-
eigneter Prizisionsgerite vorgenommen werden. Diese Art der
Nachkontrolle ist auch dann interessant und zweckmaissig, wenn
nur wenig Material (einige mm?®) von einem fertigen Formteil
weggenommen werden konnen, und daran der Umwandlungs-
punkt *) resp. die Umwandlungstemperatur ermittelt werden soll.

R. Stierli, Ciba-Geigy AG, Basel (zum Bericht von W. Die-
terle u. a.): Fiir den Nicht-Spezialisten ist es recht schwierig, die
fiir einzelne Anwendungen optimale Applikationsmethode zu fin-
den. Einerseits lassen sich mit Epoxid-Pressmassen Formteile von
wenigen Gramm bis zu 10 kg rasch herstellen. Andererseits eig-
nen sich die Giessharze zur Herstellung von Formteilen von
wenigen Gramm bis 500 kg. Es stellt sich deshalb die Frage, ob
fiir die Auswahl der bestgeeigneten Systeme und Applikationsver-
fahren Richtlinien zu finden sind.

Hier interessiert auch eine Antwort auf die Frage nach den
Vor- und Nachteilen von Giessharz-Systemen gegeniiber Press-
massen.

J. Wagner, Ciba-Geigy AG, Basel: Zur Frage von R. Stierli
betreffend Auswahl der bestgeeigneten Systeme und Applika-
tionsverfahren lassen sich folgende Richtlinien aufstellen:

1. Bei einer Produkteempfehlung ist in erster Linie darauf zu
achten, welche Verarbeitungseinrichtungen beim Kunden bereits vor-
liegen. Je nachdem wird diese Vorsondierung den Einsatz von Fliissig-
harzen oder Pressmassen oder andere Systeme bestimmen.

2. Muss der Kunde von Null an beginnen, sind bei eventuellen
Investitionen fiir Pressmassenverarbeitung folgende Punkte mass-
gebend:

a) Stiickzahl der zu fertigenden Teile;

b) Gewicht und Grosse der zu fertigenden Teile;

¢) Technische Anforderungen an den Fertigteil;

d) Anzahl vorhandene Arbeitskrifte.

3. In der Regel empfiehlt es sich, Pressmassen einzusetzen, wenn:

a) das Gewicht des zu fertigenden Artikels zwischen 2 und 1000 g
betragt;

b) eine Serienfertigung von iiber 10 000 Einheiten vorliegt;

¢) extrem kurze Zykluszeiten verlangt werden (Anwendung des In-
jektionsverfahrens);

d) die Einsparung menschlicher Arbeitskrifte wichtig ist (Injek-
tionsspritzgiessen im Automaten).

1) Der Umwandlungspunkt entspricht dem Dampfungsmaximum bei
der Bestimmung des Schubmoduls.
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E. Hubler, Ciba-Geigy AG, Basel (zur Frage von R. Stierli):
Die Wahl zwischen Giess- und Pressverfahren richtet sich zum
Hauptteil nach den bereits vorhandenen Einrichtungen in einem
Produktionsbetrieb. Die Herstellung von Giessformteilen er-
scheint von Vorteil fiir die Prototypenserienproduktion. Die weit-
gehende Unabhingigkeit der Giessverfahren von dem Volumen
der herzustellenden Giessformteile und die grosse Auswahl der
Endeigenschaften gestatten den Verarbeitern, einen ausgedehnten
Anwendungsbereich zu erschliessen. Besonders wenn die strenge
Forderung nach minimaler Ionisation bei sehr hohen Feldstirken
gestellt wird, sind ausgewahlte Giess-Systeme zusammen mit ge-
eigneten Giessverfahren der richtige Weg fiir die Erreichung
optimaler elektrischer Endeigenschaften von Formteilen.

Bei dem Aufbau einer Produktion konnen durch verhaltnis-
massig niedrige Investitionen und die Moglichkeit der geeignet-
sten Giessverfahrenstechnik bereits dusserst rentable Herstel-
lungsmoglichkeiten auch von komplizierteren Konstruktionsele-
menten gefunden werden. So gelingt es, die Vergussmenge von
3 kg pro Mann und Stunde durch die Anwendung des Druck-
gelierverfahrens gegeniiber der konventionellen Giesstechnik auf
mindestens 12 kg pro Mann und Stunde zu erhéhen, wobei einzig
die Forderung nach einer rationellen Offnungs- und Schliessvor-
richtung fiir Giessformen zu erfiillen ist. Durch eine weitere
Automatisierung des gesamten Giessprozesses diirfte es durchaus
moglich werden, mehr als 50 kg Vergussmasse pro Mann und
Stunde zu verarbeiten, resp. fertige kaum mehr einer Nachbear-
beitung zu unterziehende Formteile herzustellen.

R. Stierli, Ciba-Geigy AG, Basel (zum Beitrag von W. Die-
terle u. a.): Beim Problem, Isolierschichten aus Epoxidharz auf
verschiedene Substrate aufzubringen, stehen dem Anwender ver-
schiedene Applikationsmethoden und Produkte (Pressmassen,
Giessharze, Sinterpulver, Tauchharze) zur Verfiigung. Es interes-
sieren nun Vergleiche iiber die Vor- und Nachteile der verschie-
denen Applikationsverfahren.

J. Maurer, Ciba-Geigy AG, Basel (zur Frage von R. Stierli):
Dem Praktiker stehen heute ein halbes Dutzend Applikationsver-
fahren fiir das Aufbringen von Isolier-Beschichtungen und das
schiitzende Ummanteln von Teilen zur Verfligung:

— Umgiessen, zum Beispiel fiir Elektronik-Bauteile

— Wirbelsintern (normal und elektrostatisch)

— Tauchen mit Spezialharzen!)

— Elektrostatisches Pulverspritzen, zum Beispiel fiir Wicklungsenden
sowie flachige Teile

— Pulversprithen mit Luft, zum Beispiel fiir diec Grundisolation von
Kleinmotoren,

— Transferpressen zum Beispiel fiir Elektronikteile.

Mit diesen Verfahren bietet die Kunststoff-Industrie eine
Vielzahl geeigneter Stoff-Systeme an, Kunststoffe, die es erlau-
ben, je nach Anforderung flexibel, warme- und feuchtebestdndig
zu sein. Bewihrt haben sich Epoxidharz-Systeme — sowohl fliis-
sige wie auch feste — fiir die genannten Verfahren.

Welche Auswahl-Kriterien muss der Verarbeiter beachten bei
der Rationalisierung in seinem Betrieb?

Zu nennen sind hier vorab:

— Stiickzahl, Formenvielfalt und Aussendimensionen, Einfachheit,
Automatisierbarkeit;

— Fiir massdefinierte Beschichtungen in hoher Stiickzahl ist das
Transfer-Pressen zu empfehlen;

— Bei kleineren Stiickzahlen in vielfiltigen Abmessungen sind Be-
schichtungen aus fliissigen Harzsystemen (Giess- oder Tauchharze)
glinstig;

— Fiir Beschichtungen auf temperaturempfindlichen Substraten sind
ebenfalls Giess- oder Tauchsysteme von Vorteil;

— Beziiglich Einfachheit und Automatisierbarkeit sind Wirbelsintern
und Tauchen an erster Stelle zu erwidhnen.

1) zum Beispiel fiir Sammelschienen und Elektronik-Bauteile.
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Zusammenfassungen der Beitrige der Themengruppe E:
«Anwendung neuerer Isolationssysteme bei Maschinen und Apparaten»

Erfahrungen mit Kunstharzisolationssystemen fiir Statorwicklungen
von rotierenden Hochspannungsmaschinen

Von R. Schuler

Nach einer Ubersicht iiber die Entwicklung der Isola-
tionstechnik von rotierenden Hochspannungsmaschinen wird
auf die seit 1955 von Brown Boveri verwendete Kunstharz-
isolation Micadur eingegangen. Deren Aufbau und Herstel-
lungsprozess werden beschrieben und vor allem gezeigt, wel-
chen Vorziigen es zu danken ist, dass die auf Glasgewebe/
Glimmerpapier aufgebaute und in einem Kunstharz unter
Vakuum imprignierte Isolierung iiber den ganzen Bereich
vom Hochspannungsmotor massiger Leistung bis zu den
grossten Turbo- und Hydrogeneratoren Eingang fand und
die frithere Asphaltmicafolium-Isolierung vollstindig ver-
driangte.

Auf breiter Basis wurden Betriebserfahrungen mit Kunst-
harzisolierungen gesammelt; dabei wurden die in umfangrei-

chen Laboruntersuchungen gewonnenen sehr giinstigen Re-
sultate voll und ganz bestatigt. Mit dem heutigen Stand der
Isoliertechnik ist es demnach mdoglich, auch die in néchster
Zukunft zu bauenden Maschinen bis zu den hochsten Lei-
stungen und Spannungen betriebssicher zu isolieren, wobei
bei modernen Maschinen aus isolationstechnischer Sicht das
Hauptgewicht heute weniger bei den Isolationsmaterialien
und dem Fertigungsprozess, sondern in erster Linie bei der
zweckmissigen konstruktiven Ausbildung des Wicklungs-
und Isolationssystems liegt.

Adresse des Autors:

Roland Schuler, Chef des Ressorts Isolationssysteme rotierender elektrischer
Maschinen, AG Brown, Boveri & Cie., 5400 Baden.

Gesteuerte Hartpapierisolation fiir Steuersiiulen von Thyristorventilen

Von G. Krasser

Es wird iiber eine neue Anwendung von gesteuerter Hart-
papierisolation berichtet, die durch die Entwicklung elektro-
magnetisch gesteuerter Thyristorventile fiir die Energieiiber-
tragung mit Gleichstrom hoher Spannung moglich geworden
ist. In den Grundziigen beschrieben werden Aufbau und
Wirkungsweise von «Steuersiulen», das sind jene Bauteile
solcher Ventile, deren Aktivteile aus gesteuerter Hartpapier-
isolation hergestellt werden. Ihre Abmessungen lassen sich in
weiten Grenzen den von Fall zu Fall recht verschiedenarti-
gen Wiinschen der Ventilbauer anpassen. Diese Flexibilitat
findet ihre Grenzen einerseits bei sehr hohen Ventilspannun-
gen, andererseits bei Anordnungen in Luft statt unter Ol
Beides fiihrt zu sehr langen, unter Umstinden in Langsrich-
tung zusammengesetzten Steuersdulen. An mehreren Anwen-
dungsbeispielen wird erldutert, wie sich Anpassungsprobleme
dieser Art 10sen lassen.

Abschliessend wird auf die Betriebs- und Priifanforderun-
gen fiir solche Steuersdulen eingegangen. Es ergibt sich, dass
sich diese sowohl fiir die betrieblichen Beanspruchungen
(Gleichspannung mit bedeutender iiberlagerter Wechselspan-
nungskomponente) gut eignen als auch mit rationellen Priif-
methoden gepriift werden konnen. In einem beschriebenen
Anwendungsfall konnte auf zeitraubende Gleichspannungs-
und Umpolpriifungen wie auf besonders aufwendige Teilent-
ladungsmessungen mit Gleichspannung bei den Stiickpriifun-
gen verzichtet werden.

Adresse des Autors:
Gustav Krasser, Micafil AG, 8048 Ziirich,

Heutiger Stand der Anwendung von Transformerboard in Leistungstransformatoren hochster Spannung
Von H.-P. Moser

Nach einem historischen Uberblick iiber den Ersatz der
Hart- und Weichpapier-Isolationen durch Transformer-
board werden die Gesichtspunkte fiir die Auslegung und
Materialauswahl einer betriebssicheren, teilentladungsfreien
Isolation erldutert. Im Hinblick auf die Kurzschlussfestigkeit
wird auf das giinstige Druckverhalten von heissgepresstem
Transformerboard, vor allem bei Wechsel- und Dauerlast,
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hingewiesen. Das dielektrische Verhalten hingt neben der
Verwendung reiner Sulfatzellulose vor allem von der Trock-
nung und CGlimprégnierung ab. Die wesentlichen Probleme
der Aufbereitung werden diskutiert.

Adresse des Autors:
Hans-Peter Moser, H. Weidmann AG, 8640 Rapperswil.
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Anwendung neuer Isoliersysteme im Bau von Durchfiithrungen
Von G. Rossi

Olimprégnierte Papierwickeldurchfithrungen stellen bei
ultrahohen Spannungen betrachtliche Fertigungsprobleme.
Anhand eines Beispiels fiir 1200 kV Nennspannung wird ge-
zeigt, wie die Schwierigkeiten iberwunden werden konnten.
Bei der dusseren Isolation von Mittelspannungsdurchfithrun-
gen sind die Porzellanmintel erfolgreich durch Kunstharz-

iiberwiirfe ersetzt worden. Ferner wird iiber Versuche be-
richtet, bei denen die Hauptisolation entweder aus Kunst-
harzfolien, aus geschleudertem Giessharz oder aus Isoliergas
bestand.

Adresse des Autors:
Guido Rossi, Micafil AG, 8048 Ziirich.

Heutige und prognostizierte Anwendungen von hochtemperaturbestindigen Isoliermaterialien im elektrischen
Maschinen- und Apparatebau

Von W. Rozner

Fiir den Einsatz und die Anwendung von hochtempera-
turbestdndigen Isolierstoffen im elektrischen Maschinen- und
Apparatebau sind mehrere wichtige Gesichtspunkte mass-
gebend. Die rasche Entwicklung in der chemischen Kunst-
stoffindustrie beeinflusst Zusammensetzung und Einsatz-
moglichkeit der elektrischen Isoliermaterialien. Durch Neu-
entwicklungen mit wesentlich verbesserten Eigenschaften ist
ein Wechsel von Isolierstoffsystemen in wesentlich kiirzeren
Zeitabstinden als frither erforderlich. Die fortschreitende
Rationalisierung und Automatisierung stellt zusitzliche und
besondere Forderungen an die Qualitdt und an die Verarbei-
tungseigenschaften von Isoliermaterialien. Seit dem indu-
striellen Einsatz der Elektrotechnik ist eine stindige Vermin-
derung des Leistungsgewichtes im elektrischen Maschinen-

und Apparatebau zu beobachten; dies bedingt eine laufende
Erhohung der thermischen Bestdndigkeit der elektrischen
Isolierstoffe. Die rationelle Fertigung bei stetig steigenden
Stiickzahlen — man denke z. B. nur an die grossen Stiickzah-
len von elektromotorischen Antrieben fiir Haushaltgerite
und Kraftfahrzeuge — erfordert eine Beschrinkung auf be-
stimmte Isolierstoffsysteme und deren Zusammensetzung.
Ausserdem darf auch der Einfluss auf die Herstellungskosten
beim Ubergang auf hochtemperaturbestindige Isoliermate-
rialien nicht ausser acht gelassen werden.

Adresse des Autors:

Walter Rozner, Textile Fibers Departement, Du Pont de Nemours Inter-
national S. A., 1200 Genéve.

Zusammenfassung des Diskussionsleiters, H. Kappeler, zur Themengruppe E:
«Anwendung neuerer Isolationssysteme bei Maschinen und Apparaten»

In der vorliegenden Themengruppe sind Beitrige zusam-
mengefasst, die sich mit der Anwendung neuerer Isolierstoff-
systeme bei Maschinen und Apparaten befassen. Vier Bei-
trage berichten iiber die Isolation rotierender Maschinen, vor
allem iiber die Anwendung der Glimmer-Kunstharzsysteme
und iiber den moglichen Ersatz durch neue hochwirme-
bestindige Kunststoffe. Die iibrigen Berichte betreffen Iso-
liersysteme auf der Basis von Zellulose fiir Leistungstransfor-
matoren und Durchfiihrungen. Auf den zukiinftigen Einsatz
von Kunststoff-Folien, Kunstharzen und von Isoliergas, als
Hauptisolation bei Durchfithrungen, wird nur am Rande hin-
gewiesen.

Der Beitrag von R. Sauvint) befasst sich mit Isoliersyste-
men fiir rotierende Maschinen. Ausgangspunkt einer moder-
nen Maschinenisolation ist stets ein auf einen Triager ka-
schiertes Feinglimmervlies in Bandform. Je nach der Tech-
nologie der weiteren Verarbeitung wird entweder ein poro-
ses, impragnierfahiges Band, praktisch ohne Bindemittel,
oder ein mit einem Harz durchtrianktes Band hergestellt.
Wiederum kann in dem harzdurchtrinkten Band das Harz
vollig auspolymerisiert oder nur vorpolymerisiert sein. Die
richtige Dosierung des Harzanteiles ist entscheidend fiir die

1) Siehe die Zusammenfassung in der Themengruppe C1.
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Qualitit der fertigen Isolation. Der Autor untersucht deshalb
den Einfluss des Harzgehaltes auf die Giite der fertigen
Glimmer-Harzisolation. Wesentlich ist auch, dass das
Harz das Glimmervlies luftfrei durchdringt. Bei den
Bindern, die spédter keiner Vakuumbehandlung unter-
zogen werden, kann dies durch spezielle Trinkmetho-
den erreicht werden. Bei Arbeiten mit Bindern, die
ein vorpolymerisiertes Harz enthalten, ist ferner ein
Harz mit breiter Verarbeitungszone notwendig, um den Ein-
fluss der Lagerung und der Vorhirtung zu neutralisieren.
Frage: Wenn ein Optimum der Eigenschaften bei einem
Harzgehalt von 30...35 g/m2 genannt wird, so scheinen fiir
das oft verwendete 160 g/m? schwere Vlies keine Nachteile
bei hoheren Harzgehalten zu bestehen. Verbieten andere
Griinde eine harzreichere Isolation? Ist die sehr hohe Durch-
schlagfestigkeit von 84 kV/mm realistisch?

Im Beitrag von E. Diehl!) wird der Naturglimmer nidher
untersucht. Als elektrisches Isoliermaterial sind nur der
Muskovit (Kaliglimmer) und der Phlogopit (Braunglimmer)
von Bedeutung. Von diesen beiden Glimmersorten werden
die hauptsidchlichsten elektrischen Eigenschaften angegeben.
Den Autor interessieren die chemische Natur der im Glim-
mersplitting enthaltenen natiirlichen Verunreinigungen und
insbesondere ihr Einfluss auf das elektrische Verhalten. Es
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wird festgestellt, dass die gefleckten Stellen im Muskovit eine
kleinere Durchschlagfestigkeit und einen wesentlich schlech-
teren Verlustfaktor haben konnen als die klaren Stellen, doch
seien diese Unterschiede ohne praktische Bedeutung. Hier
erhebt sich die Frage nach den Betriebserfahrungen mit Ein-
schliissen im Spaltglimmer. Kann nicht die sehr reduzierte
elektrische Festigkeit in Langsrichtung der Schicht die Isola-
tion am Nutaustritt gefihrden?

Es werden mit Erfolg Glimmervliese aus Muskovit und
Phlogopit fiir Motorisolationen verwendet. Wie wirken sich
hier die betrachtlichen Unterschiede in den Eigenschaften
aus? Werden die Untersuchungen iiber den Einfluss der Ver-
unreinigungen in den Glimmersplittings nicht gegenstandlos,
wenn nach Berichten von R. Sauvin und R. Schuler nur Fein-
glimmerpapier verwendet wird?

Der Beitrag von R. Schuler betrifft die unter dem Namen
Micadur bekannt gewordene Isolierung fiir Statorwicklungen
rotierender Hochspannungsmaschinen. Die Isolation ist auf-
gebaut auf einem Feinglimmerpapier (Samica oder Romica)
mit einem Triager aus Glasgewebe, das in einem Vakuum/
Druckprozess mit einem thermohirtenden Kunstharz impra-
gniert wird. Langjihrige Dauerversuche, Funktionspriifun-
gen an Stindermodellen mit betriebsfertig eingebauten
Wicklungen, thermische Zyklenpriifungen, Priifung bei La-
gerung in Salzwasser, haben die Uberlegenheit dieses Isola-
tionssystems dargetan. Kriterien, die geeignet sind, Verin-
derungen der Isolation erkennen zu lassen, sind: Verlustfak-
tor, Verlustfaktoranstieg mit der Spannung, Teilentladungs-
intensitdt und Widerstand bei Wechselspannung, ferner Wi-
derstand und Polarisationsindex bei Gleichspannung. Als
wesentlich wird hervorgehoben, dass heute die Nachmessun-
gen an Wasserkraft- und Turbogeneratoren mit iiber 10jdh-
riger Betriebszeit vorliegen, so dass die Weiterfithrung der
Langzeitversuche nicht mehr notig sei. Das Augenmerk muss
in erster Linie auf die Nutverkeilung und Wickelkopfabstiit-
zung gerichtet werden.

Im Zusammenhang mit den Berichten von R. Sauvin und
R. Schuler erhebt sich die Frage, ob der Glimmersplitting in
der Motorisolation ganz durch das Feinglimmerpapier ver-
dringt worden ist. Hat ferner das Imprignierverfahren mit
Vakuum und Druck die andern Verfahren verdridngt? Ist
nicht eine ebenbiirtige Isolation zu erhalten mit einem poren-
frei durchtrankten Band, trocken oder nass, das bei der Wei-
terverarbeitung keiner Imprégnierung mehr bedarf? Deutet
der stetige Anstieg des Verlustfaktors nicht doch auf eine
wesentliche Verdnderung der Isolation hin? Geniigt nicht
dieses Kriterium allein fiir die Beurteilung der Isolation?

Der Bericht von G. Krasser behandelt eine neuartige An-
wendung der Hartpapierisolation fiir Hochspannungsventile,
die aus einer Reihenschaltung vieler Thyristoren bestehen.
Zur Ziindung dieser Thyristoren werden von einem nieder-
spannungsseitigen Ziindkabel iiber hochspannungsseitig gele-
gene Ubertragerringkerne Impulse erzeugt. Zwischen Ziind-
kabel und Ringkernen wird deshalb eine Isoliersdule beno-
tigt, die einerseits das Kabel gegen Hochspannung isoliert
und anderseits ein kiinstliches Schirmfeld erzeugen soll.

Der Verfasser beschreibt die charakteristische Beanspru-
chung dieser Isolation mit Mischspannungen. Bedingt durch
die sehr langen Steuerventile entstehen Probleme bei der Zu-
sammensetzung der Wickelkorper mittels Edelfugen. Es er-
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hebt sich die Frage, aus welchen Griinden nicht 6limpra-
gnierte Kondensatorwickelkorper mit sehr grossen Wickel-
breiten hergestellt werden konnen, die dann keine Edelfugen
bendtigen.

Im Beitrag von H.-P. Moser wird eingehend liber Trans-
formerboard als Isolation fiir Oltransformatoren hochster
Anspriiche berichtet. Dieses Material hat das Hartpapier und
den Weichpapierwickel weitgehend zu verdrangen vermocht.
Zylinder, Winkelringe, Distanzierungen, Abstiitzungen und
sogar kompliziert geformte Ableitungen sprechen fiir seine
vielseitige Anwendbarkeit. Die Bediirfnisse der Grosstrans-
formatoren konnten nur befriedigt werden durch grossfld-
chige Platten aus einem vorverdichteten, heiss gepressten,
harten Material mit grosser Formstabilitat, kleiner Schrump-
fung und hohen mechanischen Eigenschaften. Die Probleme
in der Anwendung verraten den Zellulosecharakter der Isola-
tion. NOtig sind: sorgfiltige Trocknung und Entgasung vor
der Impragnation, Vermeidung von Entladungen, Schutz vor
Feuchtigkeit. Als neu darf gelten, dass die Trocknung und
Regenerierung mit Kerosindampf keine Schwierigkeiten ver-
ursacht.

Es stellt sich die Frage, ob die im Bericht erwidhnten ge-
rauschvollen Entladungen wirklich ungeféhrlich sind. Inwie-
weit hat die Transformertechnik das Hartpapier und das
Weichpapier als Hauptisolation ersetzt? Die doch relativ
hohe Dielektrizitatskonstante des Transformerboards (&,.>4)
verhindert eine volle elektrische Auslastung der Olspalte,
besonders bei den Distanzierungen. Sind keine neuen An-
sidtze von Isoliersystemen auf Kunststoffbasis vorhanden, die
ein dem Mineral6l dhnliches ¢, haben und auch die Nach-
teile der Zellulose nicht aufweisen?

Im Beitrag von G.Rossi werden Isoliersysteme fiir
Durchfiihrungen beschrieben. Fiir grosste Durchfiihrungen
kommen Wickel aus Olimprégniertem Papier in Frage, die
aber wegen ihrer enormen Grosse die Gefahr des Teleskopie-
rens aufweisen. Mit einer leichten Kunstharzklebung kann
dies vermieden werden. Olimpragnierte Wickelkorper kon-
nen auch mit Kunstharz umgossen werden und sind dann im
Freien verwendbar. Der Autor berichtet von Versuchen mit
Wickelkorpern aus gewickelten und gesinterten Folien, von
geschleuderten Giessharzkorpern mit Kondensatoreinlagen
und schliesslich von Durchfiihrungen mit einer Fiillung von
SFe-Gas.

Als neu zu bewerten sind die Verwendung von Folien und
Giessharzen fiir die Hauptisolation und die Umgiessung von
Wickelkorpern mit Harz. Es interessiert, ob anderorts eben-
falls Entwicklungen in dhnlicher Richtung im Gange sind.
Nihere Angaben iiber die Technologie waren wiinschens-
wert. Wie konnen Olimpréagnierte Wickel entladungsfrei mit
Harz umgossen werden? Ist etwas iiber die Freiluftbewih-
rung der Giessharzmintel bekannt?

In seinem Bericht behandelt W. Rozner den Aufbau von
Isoliersystemen fiir Drehstrommotoren auf der Basis der
neuen hochtemperaturbestindigen Kunststoffe. Es kommen
vor allem die folgenden zum Einsatz: Papiere und textile
Gebilde aus aromatischem Polyamid (Nomex), Folien und
Lackierungen aus Polyesterimiden (Kapton), Silikonharze
und -Elastomere, Mylar und Teflon. Mit einer sorgfaltigen
Auswahl konnen die Temperaturklassen F, H und C
(230 °C) iiberstrichen werden. Der Autor weist auf die er-
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heblichen Materialeinsparungen bei Rotoren und Statoren
hin, die die Anwendung der teuren Isolierstoffe rechtferti-
gen. An einem Beispiel schligt er ein integriertes Isolier-

system der Klasse F vor, das zu einer Kostensenkung um
11 % fiihrt. Es stellt sich die Frage, wie weit diese Gedanken
bereits verwirklicht worden sind.

Diskussionsbeitriige der Themengruppe E:
«Anwendung neuerer Isolationssysteme bei Maschinen und Apparaten»

W. Zwicknagl, Osterreichische Draukraftwerke AG, Klagen-
furt (zum Bericht von E. Schuler): Die Angaben einiger Herstel-
ler, dass sie bei der Einfithrung der Nennspannung von 21 kV
die Betriebsfeldstarke von bisher rund 2 kV/mm auf rund 2,5
kV/mm angehoben haben, fithrt zur Frage nach der erzielbaren
Lebensdauer, die auf folgender Grundlage abgeschitzt werden
kann: :

Fig. 1 zeigt den aus dem Schrifttum bekannten Zusammen-
hang zwischen der Durchschlagsfeldstiarke ED und der Bean-
spruchungszeit ¢. Reziprok zur Zeit kann auch die elektrische Al-
terungsgeschwindigkeit v , skaliert werden. Diese Alterungsge-
schwindigkeit steigt nun bei der genannten Anhebung der Be-
triebsfeldstarke an, und zwar von 1%//a auf rund 1,6%/a; die
Differenz betrigt also 0,6°/a (Lebensdauerverbrauch pro Jahr).

Zu dieser elektrischen Alterung kommt natiirlich noch die
thermische und einige andere Alterungsarten hinzu. Die gesamte
mittlere Alterungsgeschwindigkeit v wurde bei Untersuchun-
gen im Rahmen der Kraftwerk-Fehlerstatistik in Osterreich aus
der mittleren Zeit bis zum ersten Durchschlag von 21 Jahren mit
rund 4,8%/o/a gefunden. Kommt noch obige Differenz von 0,6%/o/a
hinzu, so wiirde die gesamte Alterungsgeschwindigkeit (additive
Zusammensetzung voraussesetzt) um iiber 10%/o ansteigen oder
die fiir einen Betreiber interessante und bewertbare mittlere
Zeit bis zum ersten Durchschlag wiirde auf unter 19 Jahre ab-
sinken, sofern nicht nachgewiesen werden kann, dass die Lebens-
dauerkurve der Isolierungen, die einer Betriebsfeldstiarke von
2,5 kV/mm ausgesetzt sind, auch im hohen Zeitbereich um den
Faktor 1,25 iiber den bisher angegebenen Lebensdauerkurven
liegt.

Ahnliche Uberlegungen wurden bei der Osterreichischen
Draukraftwerke AG anlisslich des Ubergangs von Isolierstoffklas-
se B auf F fiir die thermische Beanspruchung angestellt. Sie haben
ergeben, dass man bei Lauf-Wasserkraftgeneratoren, bei denen
man die Erwidrmung ausnutzen kdnnte, auch unter Beriicksichti-
gung der Betriebsweise die Grenztemperatur — so wie man es auch
bei der Isolierstoffklasse B bisher zumeist getan hat — vorerst nicht
mit 140 °C voll ausnutzen, sondern erst um etwa 10 °C kleiner
wihlen soll, um eine ausreichende Lebensdauer erwarten zu kon-
nen.
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Beziiglich der Uberwachung der Isolierung mochte ich mich
der Meinung anschliessen, dass die zerstorungsfreien Messungen
wohl einen Anhalt iiber den Allgemeinzustand der Wicklung ge-
ben konnen, aber nur Spannungspriifungen eine hohe Sicherheit
fiir die nachfolgende Betriebsperiode bieten. Einige Elektrizitits-
versorgungsunternehmungen in Osterreich fiihren daher perio-
disch Spannungspriifungen aus, und zwar des geringeren Geri-
teaufwandes wegen mit Gleichspannung in der Hohe von U,- =
1,5U,1,6 = 2,4 U, mit einer Priifdauer von 10 min an jedem
Wicklungsstrang. Es wurden damit sehr gute Erfolge erzielt, d. h.
es erfolgen wohl Durchschldge bei den Priifungen in der jéhrli-
chen Revisionszeit, aber die Betriebszeit bleibt auch bei Genera-
toren, bei denen zuvor im Betrieb wiederholt Isolationsfehler auf-
traten, nun fehlerfrei.

G. Krasser, Micafil AG, Ziirich: Wie in meinem Bericht aus-
gefiihrt, stosst man beim Bau von Steuersdulen fiir sehr hohe Ven-
tilspannungen an die Grenze der Papierbreite und damit der Lan-
ge von einteilig herstellbaren Wickelkdrpern aus Hartpapier. Um
dieses Hindernis zu umgehen, gibt es zunichst den Weg, Hartpa-
pierkorper in Langsrichtung zusammenzusetzen. Die Zusammen-
setzstellen werden in diesem Fall als sog. Edelfugen ausgefiihrt,
die im Falle hoher elektrischer Beanspruchung bei der Herstel-
lung grosse Prizision verlangen, eine Art handwerklicher Sorg-
falt, die heute an vielen Stellen unserer Fabrikationsstitten nicht
mehr vorausgesetzt werden kann. Will man die Potentialsteuerung
iiber die Zusammensetzstelle hinaus fortsetzen, d.h. kann man
sich mit einer partiellen Aussteuerung von vielleicht 65...70 9/ der
Steuerstrecke nicht begniigen, so ldsst sich die Zusammen-
setzstelle als mogliche Schwachstelle bei dieser Losung nicht um-
gehen.

Eine grundsitzlich andere Losung bietet sich mit der Verwen-
dung von gesteuerter Olpapierisolation an Stelle von Hartpapier
an. Wickel dieser Art konnen bis zu 5 m Linge einteilig ausge-
fithrt werden und lassen daher auch die Mdglichkeit entsprechend
langer Steuerstrecken offen. Allein, gesteuerte Olpapierisolation
in ihrer heutigen Ausfiihrung weist einige Nachteile auf, die zwar
bei ihrer iiblichen Anwendung z. B. in Transformatordurchfiih-
rungen kaum storen, fiir Steuersdulen aber umso starker ins Ge-
wicht fallen. Diese Eigenheiten und ihre Folgen fiir Steuersdulen
seien hier kurz erwahnt.

Olpapierwickel hoher Qualit#it miissen von einer festen Hiille
(gewohnlich aus Porzellan) umgeben und gegen ihre Umgebung
hermetisch abgedichtet werden. Zwischen Wickel und Porzellan ist
ein Olspalt unvermeidlich, der schon wegen der materialbedingten
grossen Porzellantoleranzen eine bestimmte Mindestbreite nicht
unterschreiten kann. Fiir die betrachtliche Olmenge, die sich aus
Fiill- und Imprignierdl zusammensetzt, miissten wegen der ther-
mischen Ausdehnungen eigene Oldehnriume geschaffen werden,
und diese wiaren am Ende der Sdule anzuordnen. Dadurch wiir-
den die sog. nutzlosen Lingen, die den Ventilbauern heute schon
unerwiinscht sind, da sie die Bauhohe der Ventile betrdachtlich in
die Hohe treiben, noch um einiges grosser, — Nicht nur die Léinge,
auch der Durchmesser der Steuersdulen wiirde bei gleicher elek-
trischer Ausniitzung um den doppelten Olspalt plus die doppelte
Wandstiarke des Porzellans wachsen und dementsprechend gros-
sere und teurere Ringkernwandler verlangen. Ferner ldgen die po-
tentialsteuernden Kondensatorbeldge viel tiefer im Innern der
Sdule als bei der Ausfiihrung in Hartpapier, was die Wirksamkeit
der Steuerung zweifellos schwichen wiirde. Abgesehen von diesen
technischen Nachteilen ligen Steuersidulen auf Olpapierbasis auch
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preislich viel ungiinstiger. Wohl konnte der Aktivteil als solcher
mit tieferen Gestehungskosten hergestellt werden als bei Hart-
papier. Doch wiirde dieser Vorteil durch die hinzukommenden
Porzellan- und Metallarmaturen und durch die viel aufwendigere
Montage bei weitem in eine massive Verteuerung umschlagen.

Fiir die Losung der hier genannten Probleme bieten sich al-
lerdings ganz neue Aussichten, wenn man an die Moglichkeit
denkt, Wickelkorper aus Olpapier nicht mehr mit Porzellan zu
umbhiillen, sondern mit einer geeigneten Kunstharzmasse direkt
zu umgiessen. In den Beitrigen der Gruppen C und E dieses Sym-
posiums, von G. Rossi, wird auf solche Moglichkeiten hingewie-
sen. Sollte es gelingen, derart neue Techniken auf Steuersdulen
rationell anzuwenden, so konnte man in der Tat im mit Polyure-
than umgossenen Olpapierwickel wesentliche Vorteile sowohl der
Hartpapier- als auch der Olpapierausfiihrung miteinander verei-
nigen, ohne die entsprechenden Nachteile in Kauf nehmen zu miis-
sen. Im Hinblick auf mehrere erfolgreiche Vorstosse in dieser
Richtung scheinen mir die Aussichten dafiir durchaus realistisch.
Ob und wann und fiir welche Anwendungen freilich derartige Ob-
jekte auch fabrikatorisch rationell hergestellt werden konnen,
dariiber mochte ich mich jeder Voraussage enthalten.

R. Miiller, Niirnberg: In modernen Leistungstransformatoren
ist Hartpapier und Weichpapier als Hauptisolation durch Pref3-
span praktisch vollstandig verdrangt worden. Ein Ersatz von
PreBspan durch Schichtstoffe auf Kunststoffbasis mit niedrigerer
Dielektrizitatskonstante wire moglich, scheitert jedoch zurzeit
noch an der erheblichen Preisdifferenz.

Frage 1: Wie verhalten sich die auf unterschiedliche Weise
mechanisch stabilisierten PreBspine hinsichtlich ihrer Kompres-
silitiat bei hoheren Driicken bis zu etwa 400 kp/cm?2?

Frage 2: Wie ist die Dauerstandfestigkeit von heissgepresstem
PreBspan iiber lange Zeit unter den Betriebsbedingungen von
Transformatoren?

K. Lennarz, Weidmann AG, Rapperswil. Wie man dem Be-
richt von H.-P. Moser entnehmen kann, ist die Herstellung von
kompletten Bauelementen aus Transformerboard ein bedeuten-
der Teil der Weidmann Gesamtproduktion. Eine Entwicklung,
die sich seit einigen Jahren abzeichnet, ist der Einsatz von Trans-
formerboard in grossen Dicken als Druckringe, Druckplatten,
Drucksegmente und @hnliches.

Fig. 1
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Mit den schnell steigenden Grenzleistungen und -spannungen
werden neben anderen zwei besondere Forderungen an das Iso-
liermaterial gestellt, welches im Abstiitzungsbereich grosser Lei-
stungswicklungen liegt:

1. Hohe Druck- und Biegefestigkeit;

2. Vollstandige Olimprégnierbarkeit als Voraussetzung fiir
TE-freies Verhalten unter hohen Feldstirken.

Um diesen Forderungen gerecht zu werden, haben wir zur
Herstellung von Druckringen ein Material entwickelt, welches
seit ca. 1 Jahr verfiigbar ist. Es handelt sich hierbei um ein hartes
Transformerboard aus Schichten von je 5 mm aufgebaut, mit
einem Feuchtegehalt von < 3 9/p mit der Bezeichnung «Transfor-
merboard TX».

Transformerboard TX
(E-Modul : 80-100.10° kp/cm?)

ash
| Schichtholz
]
i
i
} i
Fig. 2

Auf Grund des niedrigen Feuchtegehaltes ergeben sich keine
Trocknungsprobleme unter Beriicksichtigung der Konditionen
gemadss den Ausfithrungen im Bericht von H.-P. Moser.

Da die Trocknung und anschliessende Olimprégnierung aus-
schliesslich parallel zur Schichtrichtung erfolgen, empfehlen wir
bei breitflanschigen Ringen zur Verkiirzung von zu langen
Trocknungs- und Imprignierzeiten Bohrungen gemiss Fig. 1. Im
allgemeinen konnen diese Sacklécher auch als Durchgangslocher
gebohrt werden. Interessant ist das Druckverhalten solcher Ringe
aus TX im Vergleich zum konventionellen Schichtholz, harz-
gebunden (Fig. 2).

Wihrend der Schichtholzring bei seiner Grenzbelastung senk-
recht zu den Holzschichten bricht und damit die Festigkeit dieses
Elementes auf praktisch 0 zuriickgeht (Kurve 1), ist der Transfor-
merboardring aus TX weiter beanspruchbar, wenn auch zu La-
sten einer iiberproportionellen Durchbiegung (Kurve 2). Grund
ist eine teilweise Delaminierung der vergautschten Schichten. Die
parallel geschalteten Einzelschichten behalten jedoch noch eine
betrachtliche Festigkeit.

Was die TE-Freiheit bis zu sehr hohen Feldstirken anbelangt,
so ist TX dem harzgebundenen Holz sowie Hartpapier und dhnli-
chem Material weit iiberlegen. Die Olimprignierung ist vollstin-
dig, so dass Priifungen im homogenen Feld mit Gradienten paral-
lel zur Schichtrichtung immer Uberschlige an der Grenzschicht
O1/TX ergeben, ohne vorherige TE-Anzeige.

Gemiss dem E-Modul, gemessen aus dem Biegeversuch von
80-100 - 10? kp/cm? ergibt sich eine geringe Durchbiegung 4s
der Abstiitzung.

Ein Grossversuch an einer Wicklungsnachbildung gemiss
Fig. 1 ergab fiir einen Ring mit den Dimensionen 1600/800 mm
@ X 50 mm zuldssige Druckkrifte bei einseitiger 4-Punkt-Ab-
stiitzung von 4 X 15t = 60 t.

Zur Abrundung hierzu mochte ich nicht unerwihnt lassen,
dass wir eine grosse Anzahl von solchen Druckringen fiir eine
grosse Serie von Hochleistungs-Kurzschlusspriiftransformatoren
geliefert haben.

A. Imhof, Ziirich (zum Beitrag von E. Rossi): Einen Beitrag
zu diesem Thema bietet ein Aufsatz, der einen Vortrag des Unter-
zeichneten an der ETH aus dem Jahre 1955 wiedergibt: «Neue
Entwicklungen auf dem Gebiet der elektrischen Isolationstech-
nik» in Scientia Electrica Bd. IT, Heft 1, Seiten 37-45. Das Kapitel
B «Imprignierte Papierisolation» beginnt mit dem Satz: «Ein we-
sentlich anderer, neuartiger Weg wurde durch die Kombination
des olimprignierten Papiers mit dem Giessharz gefunden. Ein er-
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ster Testversuch bestand darin, einen Papierwickelkorper von
ziemlich betrachtlicher Schichtdicke zu umgiessen, darnach durch
Bohrungen hindurch die Vakuumtrocknung vorzunehmen und
Ol unter Vakuum eindringen zu lassen. Der Schnitt zeigt, dass
die Harzumhiillung auf dem impragnierten Papier nicht nur sehr
satt aufliegt, sondern dies mit erheblichem radialem Druck tut.
Die Trocknung und Imprégnierung vollzieht sich dann auch nicht
mit dem gewohnten Zeitdiagramm, sondern langsamer. Das Harz
dringt frontseitig etwas in den Papierwickelkorper ein, mit diesem
einen dicht zusammenhidngenden Gesamtkorper bildend».

Die Impréagnierung fand mit drei verschiedenen Fliissigkeiten
statt: Mineralol — Chlordiphenyl — ein Fluorcarbon. Letzteres hat
eine DK von nur 1,8 und einen Verlustfaktor tg 6 = 0,0005. Die
Durchschldge darin bilden nicht Russ. Die Viskositdt ist sehr
niedrig und die Benetzbarkeit der fliissigen Phase recht hoch.

Unter Anwendungen zeigt der genannte Aufsatz Kondensator-
durchfiihrungen, Stabstromwandler mit extrem kleinem Durch-
messer des im Giessharz eingebetteten Ringkerns und isolierte
Hochspannungsschienen. Schienenisolierungen dieser Art hatten
den Namen «Epolpa-Isolation» (Epoxidharz-Ole). Die weitere
Entwicklung unterblieb damals zugunsten einer vollstandig trok-
kenen Schienenisolierung.

R. Walser, AG Brown, Boveri & Cie., Baden: Zum Beitrag
von W. Rozner scheint mir folgendes Bedenken erwdhnenswert:

W. Rozner beschreibt im Abschnitt Anwendungsbeispiele
zwei verschiedene Moglichkeiten, die hochtemperaturbestindigen
Isolierstoffsysteme in Zukunft bei den Drehstrom-Norm-Moto-
ren mit Kafiglaufer einzusetzen.

a) Erstens geht er von den bisherigen nach Gesichtspunkten der
Isolations-Klassen E oder B ausgelegten Motoren aus, die also eine
zuldssige maximale Temperatur am heissesten Punkt der Statorwick-
lung von 1200C respektive 130 0C erreichen diirfen. Fiir diese
Motoren zeigt er verschiedene Moglichkeiten auf, wie erschwerte Be-
triebsbedingungen durch Einsatz der Isolations-Klasse F bewiltigt wer-
den konnen.

b) Zweitens erldutert W. Rozner die Moglichkeit von Kosteneinspa-
rungen, wenn die Norm-Motoren schon bei der heute zugeordneten
genormten Dauerleistung nach den Moglichkeiten der Isolations-
Klasse F ausgelegt werden, also dabei im heissesten Punkt der Stator-
wicklung 155 0C erreichen diirfen und somit in den elektrisch aktiven
Teilen kleiner ausfallen.

Meine Bedenken gelten nun folgendem Umstand: Beim meist-
verbreiteten geschlossenen Kiafigmotor mit Rippenkiihlung,
Schutzart IP 44, bedeutet eine hohe Temperatur der Statorwick-
lung bei Ausniitzung der zulédssigen Temperaturen der Isolations-
Klassen F, H und C auch hohe Temperaturen der Gehiduse-
aussenfliche und der Rippen. Dies ist besonders kurz nach Aus-
schalten des Motors der Fall, wenn die erzwungene Kiihlung
durch den rotierenden Ventilator ausfallt und die Wiarme weiter-
hin iiber das Statorblechpaket an die Rippen abfliesst. Hier sind
fiir die Beriihrung durch menschliche Korperteile unzuldssig
hohe Temperaturen zu erwarten. Es miissen zusdtzlich konstruk-
tive Massnahmen getroffen werden, um Verbrennungen zu ver-
hindern, z.B. eine die Rippen umhiillende Aussenhaut, was
jedenfalls wieder eine Kostensteigerung zur Folge hat und zudem
in diesem Fall die Sauberhaltung der Rippen erschwert.

Ich bin nun durchaus der Meinung, dass die hier zuerst be-
schriebene Losung — mit thermischer Ausniitzung E oder B bei
Norm-Leistung — richtig und ratsam ist, indem bei den relativ
wenigen Fillen der hoheren Ausniitzung der Beniitzer iiber diese
hdhere Rippentemperatur vorweg informiert werden kann, oder
der Einsatzort des Motors die Beriihrung ausschliesst.

Ich mochte aber in Frage stellen, ob sich nicht im zweiten
Fall, wo schon jeder Norm-Motor mit Temperaturwerten der
Isolations-Klasse F arbeitet, dieses natiirliche Hindernis der Ein-
fiihrung entscheidend entgegenstellen wird, weil jedem Konstruk-
teur von vorneweg die bisherige billige konstruktive Gestaltung
des Gehiuses verwehrt wird. Dies inbesondere auch darum, weil
dann die Tendenz besteht, die erschwerten Betriebsbedingungen
mit Einsatz der Isolations-Klasse H oder gar C zu 16sen.

Es ist meine Meinung, dass dieses Problem bis zu der von der
CEI in den spiaten 70er Jahren ins Auge gefassten Leistungs-
zuordnung zu Norm-Motoren sehr sorgfiltig abgekldrt werden
muss.
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K. Roewer, Egerpohl (zum Beitrag von W. Rozner): Nach den
Empfehlungen der CEE-Publikation 10 und der CEI-Publikation
335-1 konnen ohne besonderen Nachweis nur Isolationssysteme
der Klassen A (bei CEE auch E) nach CEI-Publikation 85 ver-
wendet werden. Fiir andere Isolationssysteme (z. B. der Klassen
B, F, H, C) ist ein Nachweis durch eine Priifung erforderlich.

Insbesondere verlangen die nordamerikanischen Vorschriften
der CSA und UL einen solchen Nachweis, der meist an Wick-
lungsmodellen («Motoretten») bei 4 Temperaturstufen gegeniiber
einem bekannten Kontroll-Isolationssystem (meist der Klasse A)
durchzufiihren ist.

Es erhebt sich die Frage, ob fiir die im Beitrag erwiihnten
Isolationssysteme solche Nachweise fiir die Zulissigkeit der in
Anspruch genommenen Wicklungstemperaturen durchgefiihrt
worden sind, bei welchen Priiftemperaturen und nach welchem
Verfahren. Es geht dabei nicht um die Priifung der einzelnen
Komponenten wie Flichenisolierstoffe, Leiterisolierung und
Trankmittel, sondern um die vollstindigen aus der Fertigung des
Anwenders kommenden Systeme.

R. Schuler, AG Brown, Boveri & Cie., Baden (zu Fragen von
H. Kappeler): Es wurde vom Diskussionsleiter die Frage gestellt,
ob das Glimmerpapier bei der Isolierung von rotierenden Ma-
schinen ganz die frither ausschliesslich verwendeten Glimmer-
splittings verdringen konnte. Fiir meine Firma lautet die Ant-
wort: Wir haben diese Frage bereits vor vielen Jahren — nach aus-
gedehnten Vergleichsversuchen — eindeutig mit Ja beantwortet.
Seit dieser Entscheidung wurden die Statorwicklungen von allen
Hochspannungsmaschinen bis zu den héchsten Nennspannungen
von 28 kV ausschliesslich mit dem Feinglimmer isoliert. Heute
liegen iiber 15jdhrige Betriebserfahrungen auf breitester Basis
mit so aufgebauten Isolierungen vor, die eindeutig bezeugen, dass
diese Umstellung richtig war. Allerdings musste mit der Umstel-
lung auf Glimmerpapiere auch das gesamte Fertigungsverfahren
umgestellt und den besonderen Eigenschaften des neuen Materi-
als angepasst werden. Nur dann konnen die sich bietenden Vor-

I

Fig. 1
Einbau von isolierten, aber noch nicht impriignierten Spulen
in das Eisenpaket
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teile eines sehr homogenen, praktisch hohlraumfreien Isolations-
aufbaues voll genutzt werden.

Die Frage nach dem zweckmiissigsten Impréagnierverfahren —
es stehen hier vor allem das Verfahren, bei dem ein aus Bandern
aufgewickelter Isolierwickel unter Vakuum mit einem Kunstharz
imprigniert wird, dem Verfahren wo das Impragnierharz bereits
in den aufzuwickelnden Bindern enthalten ist, gegeniiber — muss
heute wohl recht eindeutig zu Gunsten des Vakuumverfahrens be-
antwortet werden. Die Entwicklung bei den Grossgeneratoren
verlauft bekanntlich zu immer grosseren Leistungen, was zwangs-
ldufig auch zu hoheren Maschinennennspannungen zwischen
20...30 kV fiihrte. Dazu ist aber ein sehr homogener Isolations-
aufbau von besonderer Wichtigkeit, der unserer Auffassung nach
nur durch ein sehr sorgfaltiges Impriagnierverfahren unter Vaku-
um mit einer anschliessenden Uberdruckperiode erhalten werden
kann.

Das Vakuumimprignierverfahren bietet aber noch weitere
Vorteile, wenn man das gesamte Wicklungssystem betrachtet.
Wird namlich nicht nur die Isolierung um die Leiter, sondern
gleichzeitig auch die gesamte Wickelkopfabstiitzung mitimpri-
gniert (System Micadur-Compact), so erhalt man auf diese Weise
eine spielfreie Wickelkopfabstiitzung, was die Betriebssicherheit
des gesamten Wicklungssystems ausserordentlich erhoht, wie dies
mit den bisherigen Verfahren nicht moglich war. Gestatten Sie
mir, dies anhand der Fig. 1...3 zu erldutern.

Die Messung der dielektrischen Verluste betrachten wir auch
weiterhin als wertvoll. Sie kann jedoch keinesfalls alleiniger Maf-
stab sein zur Beurteilung der Betriebstiichtigkeit einer Isolation.

Bei der Entwicklung und Erprobung eines Isoliersystems kon-
nen nach unserer Erfahrung nur Langzeitversuche — zunéchst an
einfachen Modellanordnungen, im weiteren an ganzen Isolier-
systemen bei moglichst maBstabgetreuen Statormodellen wie sie
z. B. in meinem Beitrag sind — Aufschluss geben iiber das tatsach-
liche Betriebsverhalten. Hier wird die Verlustfaktormessung, ne-
ben anderen Kontrollen, wertvolle Informationen liefern iiber
mogliche Veridnderungen in der Isolierung.

Fig.2
Einfahren des gewickelten Stiinders in das Imprigniergefiiss

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

Fig. 3
Im Ganztriinkeverfahren Micadur-Compact hergestellte Statorwicklung,
mit speziell angepasster Wickelkopfabstiitzung

Eine weitere wohl in diesem Zusammenhang noch bekanntere
Anwendung ist die im Zusammenhang mit der Fertigungskontrol-
le von Wicklungselementen. Dabei handelt es sich darum, die
Gleichmaissigkeit der Herstellung einzelner Stibe oder Spulen zu
iberpriifen. Dazu wird der Verlustfaktor bis mindestens zur
Nennspannung bestimmt und in erster Linie die Verlustfaktorzu-
nahme als Mass fiir die Hohlraumfreiheit bewertet. Beziiglich der
Anstiegswerte sind heute in verschiedenen nationalen Vorschrif-
ten Grenzwerte festgelegt. Dabei ist in letzter Zeit die nach
dem heutigen Erfahrungsstand nicht ohne weiteres verstiandliche
Tendenz zu erkennen, dass immer noch kleinere Anstiegswerte ge-
fordert werden. Nicht verstandlich scheint mir dies deswegen, weil
einerseits zur Geniige bewiesen wurde, dass der heutige Stand
der Isoliertechnik ausserordentlich betriebssichere Isolierungen
garantiert, und zudem, wie schon erwihnt, auf Grund der Ver-
lustfaktormessung allein nicht auf die Lebensdauer geschlossen
werden kann; ferner mogen durch solche iiberscharfen Forderun-
gen neue Entwicklungen stark gehemmt werden. Es bleibt daher
zu hoffen, dass im Rahmen der angelaufenen Arbeiten in den ent-
sprechenden CEI- und CIGRE-Arbeitsgruppen zu diesem Thema
auch diese Gesichtspunkte geniigend beriicksichtigt werden.

Ich danke W. Zwicknagel fiir seine sehr interessanten Bemer-
kungen. Tatsidchlich ist mit der Erhohung der Betriebsfeldstirke
eine entsprechende Abnahme der Lebensdauer einer Isolierung
zu erwarten, das gleiche gilt auch beziiglich einer hoheren ther-
mischen Ausnutzung gemiss Klasse F. Anderseits ist zu beachten,
dass das Micadur-System sehr hochwertige Eigenschaften hat und
von Anbeginn an fiir eine hhere Ausnutzung konzipiert und im
Labor gepriift wurde. Die seither gewonnenen langjdhrigen
guten Erfahrungen an zahlreichen in Betrieb stehenden Maschi-
nen beweisen, dass auch unter den genannten Bedingungen eine
vollig ausreichend lange Lebensdauer garantiert werden kann.
Die in Osterreich gemachten giinstigen Erfahrungen mit Span-
nungspriifungen anlédsslich von Wicklungsrevisionen konnen wir
nur bestiatigen. Allerdings empfehlen wir nach Maglichkeit die
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Verwendung von betriebsfrequenter Wechselspannung; bei der
gelegentlichen Verwendung von Gleichspannung verwenden wir
einen um den Faktor 1,7 hoheren Spannungswert.

R. Sauvin, Micafil AG, Ziirich (zu den Fragen von H. Kap-
peler): Die Durchschlagsfestigkeiten wurden an flexiblen impri-
gnierten und auspolymerisierten Folien ermittelt und wurden je-
weils an einer Lage gemessen, was bekanntlich tiefere Werte er-
gibt, als bei mehreren aufeinanderliegenden Schichten. Ein Harz-
gehalt von 30...35% bildet ein Optimum. Kleinere und hohere
Werte konnen selbstverstandlich gewahlt werden, zum Beispiel
aus Preisgriinden oder wenn eine hohe Bestindigkeit gegen
Feuchtigkeit verlangt wird. Bei ausgehérteten steifen Isolationen
sollten dagegen hohere Harzmengen vermieden werden, da Harz-
ansammlungen leicht zu Rissen fiihren konnen, infolge der unter-
schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Harz, Glimmer
und Glas innerhalb der Isolation.

Die Durchschlagsfestigkeit der Proben wurden an impra-
gnierten hiartbaren Folien ermittelt, und zwar an warm gepressten
Platten aus je drei Lagen mit je einer Dicke von ca. 0,4 mm. Ein-
deutig ist die nachteilige Wirkung der eingeschlossenen Luft. Die
gewihlte Anordnung bietet ideale Verhiltnisse und ich muss ge-
stehen, dass die gemessene Durchschlagsfestigkeit von 84 kV/mm
kaum an in der Praxis isolierten Leitern oder Spulen erreicht wer-
den kann.

G. Rossi, Micafil AG, Ziirich (zu den Fragen des Diskussions-
leiters, H. Kappeler): Angaben iiber die Technologie des Umgies-
sens von Wickelkorpern mit einer Harzmasse konnten gemacht
werden, allerdings nicht in der kurzen, hiefiir verfiigbaren Zeit.
Interessenten in dieser Sache werden gebeten, sich an mich zu
wenden.

Zur Entladungsfreiheit harzumgossener, Olimprignierter
Wickel: Ein von uns entwickeltes Verfahren erlaubt, bereits mit
fliissigen Impriagnierstoffen (z. B. Ol) impréagnierte Wickel mit
einer dafiir formulierten Polyurethanmasse direkt und vollstan-
dig zu umgiessen. Der Umguss erfolgt unter Ol, wobei letzteres
im Bereich der Umgusshiille durch das Harz verdrangt wird.
Wihrend des Umgiessens kommt der Wickel mit Luft {iberhaupt
nicht in Beriihrung, wodurch die Entladungsfreiheit der Objekte
gewiahrleistet wird.

Zur Freiluftbestandigkeit der Giessharzmantel kann ich auf
mein Diskussionsvotum zum Beitrag von G. Rossi in der The-

mengruppe C verweisen: 2 derartige Objekte wurden in einem
Langzeitversuch 5 Jahre lang in Freiluft aufgestellt und haben
sehr gute Resultate ergeben.

H. P. Moser, H. Weidmann AG, Rapperswil: Die Fragen von
H. Kappeler mochte ich wie folgt beantworten:

a) Betreffend der Trocknung mit Kerosindampf mdochte ich
betonen, dass nur bei richtigem Vorgehen Schiden an der Isola-
tion vermieden werden. Folgende zwei Punkte sind zu beachten:

a) Solange grossere Mengen Wasser anfallen, empfehlen wir, die
Temperatur nicht iiber 100 °C zu steigern.

b) Wie die langjahrigen Erfahrungen in den USA und Kanada zei-
gen, sollte die Endtemperatur 120 °C nicht wesentlich iibersteigen.

b) Die im Bericht erwidhnten gerduschvollen Oberflichenent-
ladungen sind nicht vollig ungefihrlich, wie die Werte in Abb.7
meines Berichtes zeigen. Sie erweisen sich jedoch wesentlich
harmloser als die punktférmigen Erosionsentladungen mit wesent-
lich geringerer Intensititsanzeige auf den diversen Messinstru-
menten. Allerdings konnen die Oberflaichenentladungen, dhnlich
wie die Erosionsentladungen, zu Sekundar-Uberschlagen fiihren,
wenn sich das entwickelte Gas an einem anderen Ort sammelt und
eine u. U. gefidhrliche Gasblase bildet.

c) Beziiglich des Ersatzes der Weichpapierisolation durch Win-
kelringe und Zylinder aus Transformerboard lisst sich ein welt-
weiter, man darf ruhig sagen, fast abgeschlossener Trend zum
Transformerboard feststellen. Die gegeniiber Papier geringfiigig
hohere Dielektrizitdtskonstante von Transformerboard (die Werte
fiir Zylinder liegen bei 4, diejenigen fiir Winkelringe und geform-
te Teile bei nur 3,5) wird durch die Verwendung diinnwandiger
und trotzdem formstabiler Zylinder und Formteile mehr als kom-
pensiert. '

Das Problem der Distanzierung bleibt gegeniiber Papier
gleich. Die Losung besteht in der Verwendung von Wellboard.
Wo dies der Kurzschlusskrifte wegen nicht moglich ist, sind sorg-
féltig gefriaste und gerundete Leisten zu verwenden.

d) Selbstverstandlich untersuchen wir als Kunststoff verarbei-
tende Firma immer wieder, ob die Verwendung von Kunststof-
fen Vorteile bringt. Leider waren die bisherigen Ergebnisse ent-
mutigend. Die Schwierigkeiten, die Zellulose zu ersetzen, bestehen
darin, dass es schwierig ist, einen Kunststoff zu entwickeln, der
bei iiber 100 °C formbestindig und druckfest und nicht wesent-
lich teurer als das relativ preisgiinstige Transformerboard ist. Zu-
dem bestanden bisher, d. h. bis zur Nennspannung 1,5 MV keine
uniiberwindlichen Schwierigkeiten, den durch die Kurzschluss-
spannung gegebenen Hauptstreuspalt mit geniigender Sicher-
heit zu isolieren.

Zusammenfassungen der Beitriige der Themengruppe F':
« Priifverfahren von Isolierstoffen und Isolationssystemen »

Teilentladungsmessungen an Hochspannungsapparaten mit der Briickenschaltung

Von Th. Praehauser

Der Aufbau des Teilentladungs-Messkreises :als Briicken-
schaltung geschah urspriinglich mit der Absicht, den Einfluss
ausserer Storungen auf die eigentliche Teilentladungsmes-
sung am Priifobjekt abzuschwichen, wenn moglich auszu-
schalten. Die Briickenschaltung ist aber ausserdem ein Hilfs-
mittel zur Lokalisierung von Teilentladungen, indem man
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neben den Impulsgrossen auch die Impulsrichtungen der
Teilentladungen in iden Briickenzweigen bestimmt.

Adresse des Autors:

Dr. Thomas Praehauser, Abteilungsleiter fiir Priiffeld und fiir Kondensato-
ren, E. Haefely + Cie. AG, 4028 Basel.
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Teilentladungsmessung an kunststoffisolierten Hochspannungskabeln
Von A. Smajler

Bei der Beurteilung von Kunststoff-Hochspannungs-
kabeln kommt der Teilentladungsmessung ausserondentliche
Bedeutung zu, da sie die Moglichkeit bietet, lokale Fehler-
stellen im Dielektrikum nachzuweisen. Das Prinzip dieser
Messmethode wird beschrieben, und die bei Kabeln zur An-
wendung gelangenden Verfahren wernden einander gegen-
iibergestellt. Die Isolation von Polyithylenadern wunde zu
Versuchszwecken absichtlich mit zahlreichen Fehlern ver-
sehen. Der weitaus iiberwiegende Teil der Fehlerarten erwies

sich als glimmfdhig und konnte mittels Teilentladungsmes-
sung im Durchlaufverfahren einwandfrei nachgewiesen wer-
den. Die schidigende Wirkung von Teilentladungen ist zwar
allgemein bekannt, doch sind die Zusammenh#nge zwischen
Teilentladungscharakteristik und Lebensdauer noch nicht
restlos erforscht. Erkennbare Tendenzen werden aufgezeigt
und Folgerungen fiir die Qualitdtskontrolle abgeleitet.

Adresse des Autors:
A. Smajler, Entwicklungsabteilung der Diatwyler AG, 6460 Altdorf (UR).

Beitrag zur Frage der Ionisationspriifung an Leistungstransformatoren und Messwandlern
zur Bewertung des Isolationssystems Papier-Prefispan/Ol

Von E. Sarbach

Es zeigt sich immer mehr, dass die Teilentladungsmessung
an Leistungstransformatoren und Messwandlern eine wert-
volle Hilfe bieten kann, wenn das Isolationssystem beurteilt
wenden soll. Wie sind die Messergebnisse zu interpretieren,
wenn die gemessene Storgrosse weder sehr klein noch sehr
gross ist? Diese Frage ist nicht eindeutig zu beantworten,
aber es ist zu hoffen, dass sie um so eher erhellt wird, je mehr
allgemein zugingliche Erfahrung vorliegt. Die im Bericht
beschriebenen Beispiele sind als diesbeziigliche Anregung zu
verstehen.

Nach einigen kurzen Hinweisen zur Frage der Teilentla-
dungsmessung werden StOrspannungsmessungen an einem

500-kV-Leistungstransformator und an 2 Stromwandlern fiir
300 kV beschrieben. Der Schadenbefund wird anhand von
Bildern kommentiert. Die Interpretation der Ergebnisse am
Leistungstransformator bestédtigt die vielerorts gemachte
Feststellung, dass es vorteilhafter wire, die Hohe der indu-
zierten Priifspannung zu reduzieren (z. B. auf das 1,5fache
der hochsten Betriebsspannung), aber dafiir die Priifdauer
ganz wesentlich zu verlingern (bis etwa eine Stunde) und den
Nachweis der Teilentladungsfreiheit zu fordern.

Adresse des Autors:
E. Sarbach, AG Brown, Boveri & Cie., Werk Oerlikon, 8000 Ziirich.

Zusammenfassung des Diskussionsleiters, W. Zaengl, zur Themengruppe F:
«Priifverfahren von Isolierstoffen und Isolationssystemen»
Von W. Zaengl

Alle fiir diese Themengruppe bis Redaktionsschluss einge-
reichten idrei Beitriage befassen sich mit dem wichtigen Ge-
biet der Teilentladungsmessung. Da im zweiten Abschnitt des
Beitrages der Themengruppe C von E. Buchmann einige im
Zusammenhang mit der Dauerpriifung eines Hochspan-
nungskabels stehende Untersuchungen beschrieben sind,
wird auch dieser Teil hier behandelt.

Teil I: Teilentladungsmessungen und ihre Anwendung
auf Kabel und Transformatoren

In den vergangenen zwei Jahrzehnten wurden mehrere
Messmethoden und entsprechende Gerite zur Erfassung von
Teilentladungen entwickelt, die allgemein bekannt sind. Das
iibergeordnete Ziel dieser Entwicklungen war die Erfassung
einer Kenngrosse der vielfdltigen Teilentladungsarten, wel-
che moglichst gesicherte Riickschliisse auf idie Dauerfestig-
keit der Isoliermaterialien bzw. auf die Lebensdauer von
Hochspannungsapparaten zulasst.

Mehrere grundlegende wissenschaftliche Arbeiten haben
gezeigt, dass ein eindeutiger und einfacher Zusammenhang
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zwischen der einzelnen TE-Messgrosse und der elektrischen
Dauerfestigkeit nicht existiert. Trotz idieses Mangels lassen
sich aber sehr wertvolle Riickschliisse auf gefahrliche Fehler-
stellen im Isolationssystem eines Gerites ziehen, nicht zuletzt
auf Grund langjahriger Betriebserfahrungen. So vermischen
sich heute noch grossere Unsicherheiten mit teilweise recht
gesicherten Aussagen iiber diese Messmethoden, und jede
neue Untersuchung trigt dazu bei, diese Unsicherheiten zu
verkleinern.

Beitrag von Th. Praehauser: Die TE-Messung ist eine zer-
storungsfreie Priifung und daher gefahrlos anwendbar. Teil-
entladungen konnen aber sowohl in den zu priifenden Objek-
ten als auch unerwiinschterweise im sonstigen Priifkreis auf-
treten. Die Lokalisierung der TE gehort daher zum schwie-
rigsten Problem dieser Messmethode; sie erfordert manch-
mal sehr viel Zeit und kann erfolglos sein, wenn es nicht
gelingt, den dusseren Storpegel zu unterdriicken. Im Beitrag
wird u. a. eine neuartige, bei Briickenschaltungen anwend-
bare «Impulsrichtungsmethode» erlautert, die eine sehr wert-
volle Erginzung zu den bekannten Diagnoseverfahren dar-
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stellt. Voraussetzung fiir deren Anwendung ist ein TE-Mess-
gerit, dessen oszillographisch zu beobachtender Anzeige-
impuls einen eindeutigen Zusammenhang mit der TE-Im-
puls-Polaritit besitzt.

Frage 1: Diese Impulsrichtungsmethode erfordert eine
wechselweise Umschaltung des TE-Messgerites auf die bei-
den Amkopplungsvierpole, wodurch der eventuell vorhan-
dene hohe Storpegel der dusseren Storungen voll in Erschei-
nung tritt, den man ja gerade mit der Briickenschaltung un-
terdriicken will. Dieser Nachteil kann durch die Verwendung
einer «Lupe» (verzogerte Zeitachse) des Oszillographen, wie
im Beitrag von Th. Prachauser beschrieben, vermieden wer-
den, vorausgesetzt, dass die zeitliche Lage des zu messenden
TE-Impulses in bezug auf den Nulldurchschlag der Priif-
wechselspannung angenihert konstant bleibt. Ist diese Vor-
aussetzung im allgemeinen erfiillt?

Die Problematik der Aussagefdhigkeit einer TE-Messung
beziiglich der zu erwartenden Lebensdauer von Isolations-
systemen wird in den Beitrdgen von A. Smajler und E. Sar-
bach behandelt.

Beitrag von A. Smajler: Bei kunststoffisolierten, insbeson-
dere PE-isolierten Hochspannungskabeln wird heute die TE-
Messung als wichtige, ja unumgéngliche Voraussetzung fiir
den Qualitdtsnachweis der Fertigung betrachtet. Der ein-
fache Isolationsaufbau einerseits und die eindeutigen Aus-
breitungserscheinungen von Stromimpulsen bei Kabeln an-
dererseits sind die Ursachen dafiir, dass die Messgrossen
einen recht einfachen Zusammenhang mit der Originalgrosse
des TE-Vorganges an der Fehlerstelle besitzen. So bleibt als
Unsicherheit nur die Relation zwischen der Messgrosse, iibli-
cherweise der scheinbaren Ladung der TE-Impulse, und der
Lebensdauer, wofiir aber recht befriedigende Abhangigkei-
ten gefunden wurden. Der Verfasser dieses Beitrages berich-
tet sehr erschopfend iiber die bekannten Messmethoden und
liber erste Teilergebnisse von Versuchen an absichtlich feh-
lerbehaftet hergestellten PE-Kabeln, welche schon wertvolle
Zusammenhange zwischen der Fehlerart und dem gemesse-
nen TE-Wert erkennen lassen.

Frage 2: Sind noch weitere Messergebnisse oder Erfah-
rungen an in Betrieb befindlichen Kunststoffkabeln vorhan-
den, welche auf den zuldssigen TE-Pegel schliessen lassen?

Zu den grossen Vorteilen der TE-Messung beim Durch-
laufverfahren gehort die eindeutige Fehlerortung; sie setzt
aber noch unabgeschirmte Kabel voraus, also eine Priifung
am Halbfabrikat. Eine Messung an (der ganzen Fabrikations-
bzw. Lieferlidnge ist jedoch ebenfalls notwendig; sie ist sogar
unumganglich, wenn die Kabel einschliesslich dem halblei-
tenden Schinm in einem Arbeitsgang gefertigt wenden, einer
Technik, die bei einem Ubergang auf Kabel-Betriebsspan-
nungen von mehr als 100...150 kV unbedingt notwendig
sind, wie die Erfahrungen aus dem Ausland beweisen.

Frage 3: Liegen positive Erfahrungen fiir eine befriedi-
gende TE-Ortung auch an abgeschirmten Kabeln vor?

Beitrag von E. Sarbach: Obwohl die TE-Messungen an
Leistungstransformatoren und Messwandlern bereits vielfach
im Rahmen von Abnahmepriifungen vorgenommen werden,
ist es bei diesen Objekten wohl am schwierigsten, einen die
Gefahrlichkeit der Storstelle eindeutig charakterisierenden,
zuldssigen TE-Pegel anzugeben, da durch den komplizierten
Wicklungsaufbau die aussen am Objekt messbare Grosse
sehr stark vom wirklichen TE-Vorgang an der Fehlerstelle
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abweicht. So bleibt beim Transformator oder Wandler, im
Gegensatz zum Kabel, eine wesentlich grossere Unsicherheit
beziiglich der zuldssigen TE-Pegel, die in diesem Beitrag
durch die Storspannungen in pV (selektive Messung mit
Storspannungsmessgerit) angegeben werden.

Sicher ist es dringend notwendig, die Ursachen dieser Un-
sicherheiten genauer zu untersuchen. Vielleicht ist der hier
meist noch gemessene Pegel der «Storspannungen» wegen
der bekannten Bewertung der Teilentladungen nach CISPR
wenig dazu geeignet, die zerstorende Wirkung der TE-
Impulse in einen direkten Zusammenhang mit dieser Kenn-
grosse zu bringen, und sehr richtig weist der Verfasser darauf
hin, dass man noch weitere Informationen (TE-Impulse pro
Zeiteinheit, Amplitude und Form der Impulse usw.) wird
heranzichen miissen, um bessere Ergebnisse zu erhalten.

Frage 4: Liegen weitere Untersuchungen oder Erfahrun-
gen vor, welche einen Zusammenhang zwischen der wirkli-
chen Schédlichkeit von Teilentladungen im Transformator
oder Wandler und den gemessenen TE-Kennwerten erken-
nenlassen?

Teil II: Dauerversuche an Hochspannungskabeln

Die in den einschlagigen Vorschriften festgelegten Priif-
bedingungen an neuen und frisch verlegten Kabeln garantie-
ren in der Regel deren Zuverlassigkeit im Dauerbetrieb, wie
die Erfahrungen bei den seit vielen Jahren verwendeten Ka-
beltypen beweisen. Werden neue Kabeltypen entwickelt, so
fehlen jedoch dem Hersteller diese Betriebserfahrungen, und
da der Zusammenhang zwischen dem Dauerbetriebsverhal-
ten und den kurzzeitigen Abnahmepriifungen teilweise recht
unsicher ist, kann nur ein Dauerversuch unter erschwerten
Betriebsbedingungen den wirklichen Nachweis fiir die Be-
triebstiichtigkeit erbringen.

Beitrag in der Themengruppe C von E. Buchmann: Hier
wird von den ersten Versuchsergebnissen eines derartigen
Langzeitversuches an einem 220-kV-Gasaussendruckkabel
berichtet. Eine ca. 100 m lange, dreiphasige Kabelstrecke mit
Verbindungsmuffe und Endverschliissen wurde in einem U-
formigen Stahlrohr so verlegt, dass moglichst alle Betriebs-
beanspruchungen auftreten. Insbesondere werden auch Last-
wechselzyklen durchgefiihrt, welche allein iiber die thermi-
sche Stabilitit des Kabels Auskunft geben konnen.

Folgende Grossen werden teilweise registrierend gemes-
sen: Betriebsspannung, Kapazitit und Verlustwinkel, Tempe-
raturen an verschiedenen Stellen der Kabeloberfldache, mitt-
lere Leitertemperatur, Temperaturen der Muffenoberfldche,
des Stahlrohres, [des neutralen Bodens und der Umgebungs-
luft, die Driicke im Stahlrohr und in den Endverschliissen
sowie die Verdringung der Isoliermasse. Die dazu notwendi-
gen Messapparaturen stellen keine besonderen Probleme.

Sicherlich sind hier micht alle Messungen angefiihrt, die
am Kabel selbst bereits labormissig durchgefiithrt wurden,
insbesondere also die Wechsel-, StoBspannungs- und even-
tuell auch TE-Messungen.

Frage 1: Welchen Priiffungen wurde das Kabel vor dem
Dauertest unterworfen, wie waren die Ergebnisse, und ist
beabsichtigt, diese Priifungen nach dem Dauerversuch zu
wiederholen?

Frage 2: Kann nach den Erfahrungen des Herstellers
auch eine TE-Messung Auskunft iiber das Betriebsverhalten
dieses Kabeltyps geben? Warum werden insbesondere keine
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TE-Messungen beim Langzeitversuch und wéhrend der Tem-
peraturzyklen gemacht, wo diese doch moglicherweise einen
Hinweis fiir die Bildung von Hohlrdumen bringen konnten?
Mit Recht weist librigens der Verfasser auf die grossen
Kabelpriifanlagen im Ausland hin; wie schnell wertvolle Er-

kenntnisse aus derartigen Anlagen gewonnen werden kon-
nen, beweisen die erst kiirzlich veroffentlichten Engebnisse
an 138-kV-Kunststoff-Kabelsystemen, die in der Versuchs-
anlage von Waltz Mill gepriift wurden (IEEE-Transactions,
PAS-91, July/August 1972).

Diskussionsbeitrige der Themengruppe F:

«Priifverfahren von Isolierstoffen und Isolationssystemen»

B. Schmid, S.A. des Céableries et Tréfileries de Cossonay,
Cossonay-Gare (zu den Berichten von Th. Praehauser und
A. Smajler): Die Messung im Durchlaufverfahren ist fiir die Ent-
wicklung &dusserst niitzlich, leider kann sie nicht am fertigen
Kabel vorgenommen werden und ist zudem sehr zeitraubend. Die
Messung der TE an fertigen Kabeln gibt eine wirklichkeitsnéhere
Kontrolle des Endproduktes, Deshalb werden seit ungefahr drei
Jahren bei uns alle fertigen PE-Hochspannungskabel auf TE
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untersucht. Seit eineinhalb Jahren werden die Kurven der TE-
Pegel in Abhingigkeit der Spannung automatisch aufgezeichnet
und stehen zu spiteren Vergleichen und Untersuchungen zur
Verfiigung. Diese Aufzeichnung wird vor und unmittelbar nach
der Spannungspriifung vorgenommen. In der Tat kann die Losch-
spannung der TE vor und nach der Spannungspriifung verschie-
den sein, was interessante Riickschliisse auf Art und Geféhrlich-
keit eventueller Inhomogenitaten zuldasst. Wir werden versuchen,
mittels statistischer Methoden eventuell vorhandene Korrelatio-
nen zwischen Kurvenform und Lebensdauer zu ermitteln.

Die Form der Kurve ist in der Tat bedeutend aufschlussrei-
cher als der TE-Pegel allein bei einer gewissen Spannung. Fig. 1
zeigt als Beispiel die TE-Kurve eines 1 km langen gesunden Ka-
bels. Die punktierte Linie zeigt die TE-Kurve des gleichen Kabels
nach Entfernen der dusseren Halbleiterschicht auf 1 cm?2. Das
Vorhandensein dieses kleinen Fehlers ist somit klar ersichtlich.

Was den zulidssigen TE-Pegel betrifft, sieht das CEI-Projekt
des Jahres 1971 40 pC bei 1,25 Uo vor. Die Arbeitsgruppe der
CEI (in der ich Mitglied bin), hat 1972 vorgeschlagen, dieses
Niveau auf 20 pC festzulegen. Bei uns gilt seit Einfiihrung der
TE-Messung ein Niveau von 10 pC, wobei noch zusitzlich die
Kurvenform als Kriterium verwendet wird. Die in den USA-
Normen vorgeschriebenen 5 pC sind fiir schmalbandige Mess-
methoden vorgesehen und konnen nicht direkt mit den CEI-
Werten verglichen werden. Wir denken, dass in Zukunft auch die
Kurvenform als Kriterium in den Regeln Eingang finden wird.

Die TE-Messung an fertigen Kabeln erlaubt bis heute noch
keine eindeutige Fehlerortbestimmung. Da solche Fehler jedoch
selten auftreten, geht es meist schneller, das Kabel in Stiicke zu
schneiden, um die fehlerhafte Partie zu eliminieren.
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M. Schmid, S.A. des Cibleries et Tréfileries de Cossonay,
Cossonay-Gare (zum Bericht von A. Smajler): Entsprechend un-
seren Erfahrungen mit PE-Kabeln ist es nicht moglich, einem
bestimmten TE-Pegel eine von der Feldstirke gesetzmissig ab-
héangige Lebensdauer zuzuordnen. An einer grosseren Anzahl von
PE-Kabeln, welche verschiedene TE-Pegel aufweisen, wurden bei
uns Lebensdauerpriifungen durchgefiihrt. Auf der dem Rapport
entnommenen graphischen Darstellung haben wir einige der von
uns gemessenen Werte eingetragen (Fig. 1). Es ldsst sich daraus
deutlich erkennen, dass hier keine direkte Abhidngigkeit zwischen
Feldstiarke und Lebensdauer mit TE-Pegel als Parameter besteht.
Bis jetzt ist es uns nur gelungen, fiir einen bestimmten Typ von
Inhomogenitit einen gewissen Zusammenhang zu finden, nim-
lich fiir Hohlrdume ohne zusitzliche Fremdeinschliisse. Dieser
Typ von Inhomogenitit wurde durch geeignete Fabrikations-
methoden allerdings so vermindert, dass heute meist andere Ar-
ten iiberwiegen.

Man muss bei der Interpretation von TE-Messungen folgende
Gesichtspunkte nicht ausser acht lassen:

a) Je nach Art des Fremdeinschlusses (Luft, Metall, oxyd. PE usw.)
ergibt sich im Laufe der Zeit ein v6llig anderer Anstieg des TE-Pegels,
das heisst die Zerstorung der Isolation schreitet mehr oder weniger
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rasch fort und héngt somit mehr von der Art des Einschlusses als vom
Anfangs-TE-Pegel ab.

b) Der Einfluss von sogenannten Spannungsstabilisatoren trigt
ebenfalls dazu bei, dass nicht eine allgemeine Aussage iiber TE-Pegel/
Lebensdauer gemacht werden kann. Fiir verschiedene Spannungsstabi-
lisatoren kdnnen sich somit vollig verschiedene Lebensdauern bei glei-
chen Anfangs-TE-Pegel ergeben.

Im weitern ist zu bemerken, dass die im Rapport zitierte
Abhéngigkeit zwischen Lebensdauer und Feldstarke (¢« Ek = ¢)
nach neuesten Erkenntnissen (CIGRE 1972, 21-07) nur fiir be-
schriankte Zeitraume zutrifft. Diese Abhingigkeit ist bedeutend
komplexer, da in Wirklichkeit je nach Feldstirke verschiedene
Durchschlagsmechanismen auftreten. Es ergibt sich dadurch eine
Abhiangigkeit nach Fig. 2. Da jedoch die Bestimmung der dazu
notwendigen Parameter sehr aufwendig ist, wird heute meist
noch der vereinfachte Ausdruck ¢-Ek = ¢ fiir die Extrapola-
tion auf lange Zeitraume gebraucht.

R. Kurz, Ditwyler AG, Altdorf (zum Bericht von A.Smaj-

ler): Der Diskussionsleiter, Prof. W. Zaengl, hat in seiner Zusam-
menfassung die Frage nach weiteren Messergebnissen aufgewor-
fen. Da es sich bei meinen Untersuchungen um Langzeitversuche
mit sehr komplexen Zusammenhéngen handelt, kann aus einzel-
nen Messresultaten, die zurzeit vorliegen, noch keine giiltige Aus-
sage abgeleitet werden. Zur Frage der TE-Ortung an abgeschirm-
ten Kabeln sind mehrere Vorschlige verdffentlicht worden:
Galand beschreibt die sogenannte Stehwellenmethode, die zur
Lokalisierung von TE-Stellen in Kabeln benutzt werden kann,
welche bereits mit einer dusseren Metallhiille versehen sind. Die
erforderliche Instrumentierung ist allerdings recht aufwendig,
und der Erfolg scheint fragwiirdig, falls es sich darum handelt,
Fehlerstellen mit einer scheinbaren Ladung von wenigen pC zu
orten. In der Regel beschriankt man sich deshalb darauf, das
Kabel zu zerschneiden und die Teillingen erneut zu priifen. Fiir
Kabel mit feldbegrenzender, halbleitender Aussenschicht be-
schreibt Kreuger eine Durchlaufmethode, bei der Hochspan-
nungs- und Erdpotential dem Kabel iiber Rollen zugeleitet wer-
den. Zwei andere Verfahren sind patentiert. Das erste unter-
scheidet sich von der bei ungeschirmten Kabeln angewandten
Durchlaufmethode dadurch, dass mittels Impulserregung die
Verlustwdarme in der dusseren Halbleiterschicht klein gehalten
wird. Das zweite Verfahren verwendet zur ortlich begrenzten
Anregung von Entladungen im unter Spannung stehenden Kabel
energiereiche Strahlung.
Schliesslich sind auch noch Ultraschallmethoden bekanntgewor-
den, wie sie F. Bachofen in seinem Diskussionsbeitrag beschrieb.
Ob damit bei der TE-Ortung in Kabeln positive Ergebnisse zu
erreichen sind, scheint allerdings noch nicht gesichert.

Der fundierte Diskussionsbeitrag von B. Schmidt bestatigt er-
freulicherweise meine Feststellung, dass bei der Qualititskon-
trolle von PE-Kabeln auf die TE-Messung nicht verzichtet wer-
den sollte. Es erscheint richtig, das Problem hinsichtlich Festset-
zung der zulidssigen Grenzwerte sowohl auf nationaler wie inter-
nationaler Ebene eingehend zu diskutieren.

M. Schmid hat in seinen Ausfithrungen auf den CIGRE-Be-
richt 21-07/1972 hingewiesen, worin glaubhaft dargelegt ist, dass
im Lebensdauerverhalten von PE-Kabeln 3 verschiedene Teil-
bereiche mit eigener Charakteristik zu unterscheiden sind. Mein
Bericht iiber TE-Messungen konnte sich auf den mittleren dieser
Sektoren beschrinken, da allein dieser durch TE beeinflusst wird.
Die Theorie von Jocteur und Osty vermag allerdings noch zu
verdeutlichen, welche grosse Bedeutung der TE-Einsatzspannung
zugemessen werden muss. Trotzdem die einzelnen Versuchsresul-
tate von M. Schmid keine Gesetzmissigkeit erkennen liessen,
muss angenommen werden, dass der in Fehlerstellen auftretende
TE-Pegel das Lebensdauerverhalten wesentlich beeinflusst. Wie
in meinem Bericht angedeutet worden ist, erscheint es allerdings
unerlésslich, hinsichtlich Ort, Lage und insbesondere beziiglich
Anzahl und Ausdehnung der vorhandenen Entladungsstellen zu
differenzieren. Derartige Zusammenhénge aufzudecken ist denn
auch Zweck der eingeleiteten systematischen Untersuchungen.
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M. Pieper, AG Brown, Boveri & Cie., Baden: Zu dem Bei-
trag von E. Sarbach mdchte ich noch etwas hinzufiigen.

Dass die Ionisationskontrolle bei der Beurteilung einer Ol-
Papierisolation heute eine wesentliche Rolle spielt, ist sowohl
vom Hersteller als auch vom Kunden unbestritten. Wiahrend man
jedoch bis vor etwa 10 bis 20 Jahren zur Feststellung von Teilent-
ladungen wihrend der Spannungspriifungen nur unvollkommene
Mittel wie zum Beispiel das am Transformatorkessel angesetzte
Hohrrohr hatte, stehen uns heute mehr als 1000fach empfindli-
chere Nachweismethoden zur Verfiigung. Dieser Fortschritt ist
sehr zu begriissen, doch werden von vielen Kunden nun Forde-
rungen gestellt, die {iber den eigentlichen Sinn, nimlich der
Nachweis der Betriebstiichigkeit eines Apparates unter praxis-
nahen Bedingungen, hinausgehen. Ich meine damit die Forderung
bei Transformatoren und Messwandlern die Teilentladungsmes-
sung mit der Wechselspannungspriifung zu koppeln. Da diese
heute je nach Reihenspannung das 2,5- bis 4fache der im Betrieb
auftretenden maximalen Spannung betréigt, muss das Priifobjekt,
welches beim Absenken der Priifspannung in den Bereich der
Betriebsspannung teilentladungsfrei sein soll, auf Grund des allge-
mein bekannten Hysteresisverhaltens von kompakten Ol-Papier-
isolationen bei einmal geziindeter Ionisation, auch praktisch bei
der hohen Priifwechselspannung teilentladungsfrei sein. Das be-
deutet aber, dass der Konstrukteur den Apparat nicht fiir die
Betriebsbeanspruchung, sondern fiir die mehrfach hohere 1-min-
Priifspannung dimensionieren muss. Dieses erfordert eine stir-
kere Isolation, was wiederum infolge schlechterer Wiarmeabfuhr
von den Aktivteilen deren Vergrosserung und damit insgesamt
zur unnotigen Verteuerung des Produktes fiihrt.

Als Alternative fiir die hohen 1-min-Priifwerte wird in neue-
rer Zeit vermehrt die Reduzierung der Priifspannung in Erwi-
gung gezogen, wobei jedoch die Priifdauer verlangert werden soll
und Jonisationsfreiheit vorausgesetzt wird. E. Sarbach gibt als
Richtwert zum Beispiel das 1,5fache der Betriebsspannung an.
Diesen Spannungswert halten aber manche Kunden vielleicht
nicht fiir ausreichend, da durch Schalthandlungen wesentlich
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Priifschalter fiir Messwandler

hohere innere Uberspannungen auftreten konnen, die eventuell
Teilentladungen hervorrufen, welche dann bei der anschliessend
noch anliegenden Betriebsspannung bestehen bleiben konnten.

Um nun diesen Betriebsfall nachzubilden, wurde von uns die
in den BBC-Mitteilungen 1971, Heft 6, publizierte und im folgen-
den kurz erlduterte Priifschaltung, welche eine Kombination aus
Wechsel- und Schaltspannungspriifung darstellt, entwickelt
(Fig. 1).

In den Primirkreis des Priiftransformators wird in Serie zur
speisenden Spannungsquelle ein Ohmscher Widerstand einge-
schaltet, welcher mittels Thyristoren wihrend einer halben Pe-
riode kurzgeschlossen wird. Mit dieser Schaltung lassen sich je
nach Grosse des Widerstandes Uberspannungen beliebiger Hohe
erzeugen. Die Spannung wird mittels Oszillographen und kapazi-
tivem Teiler gemessen. Vor und sofort nach der Uberspannung
darf die Storgrosse den Umweltstorpegel nicht iiberschreiten, das
heisst das Objekt soll bei der dauernd anliegenden maximalen
Betriebsspannung (plus einem festzusetzenden Sicherheitsfaktor)
teilentladungsfrei sein.

In den letzten Jahren wurden von uns Hunderte von Mess-
wandlern, vielfach in Form von Abnahmepriifungen fiir Kunden
in Europa und Ubersee, auf diese Art gepriift. Fig. 2 zeigt zum
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Fig.2
Spannungsverlauf bei der Priifung eines kV-Wandlers

Beispiel den Spannungsverlauf, der bei der Priifung eines 770-
kV-Wandlers fiir Kanada oszillographiert wurde. Die anliegende
Wechselspannung von 485 kV (Eff.-Wert) (1,1 X 707 kV/|/3
wird kurzzeitig auf 1400 kV Scheitelwert (ca. Scheitelwert der
Wechselpriifspannung) erhoht und klingt dann wieder auf ihren
urspriinglichen Wert von 485 kV ab.

Ubersteht der Wandler diese Prozedur ca. 3 mal, ohne an-
schliessend Teilentladungen aufzuweisen, so ist mit Sicherheit zu
erwarten, dass er auch den spiteren Betriebsanforderungen ge-
niigt. Wir empfehlen daher sehr ein Vorgehen nach dieser Art.

G. Georg, Institut fiir Hochfrequenztechnik an ETH-Z (zum
Beitrag von E. Sarbach): Im Laufe dieser Tagung war immer
wieder von der Messung der Ionisation oder der TE-Einsatz-
spannung die Rede. Erstmals erwéhnte Prof. W. Zaengl die dabei
verwendeten Gerite.

Dazu gehoren als Schmalbandgerite die sogenannten Stor-
spannungsmessgerite. Sie haben den Vorteil der Anzeige auf
einem Zeigerinstrument, den man besonders bei der Abnahme
schitzt. Die andere Gruppe ist die der Breitbandgerite. Bekannt
sind das ERA-Gerat und das Nonius-Gerit nach F. H. Kreuger.
Diese bieten mehr Aussagen, haben aber auch Grenzen. Zum
Beispiel wird oberhalb gewisser Grenzen das Impulspaket nicht
mehr aufgelost. Dazu wird im Bericht von A. Smajler gezeigt, wie
sich die scheinbare maximale Impulsladung auf einem XY-
Schreiber iiber der Spannung aufzeichnen ldsst. Weiter ermog-
licht die Spannungslupe nach dem Bericht von T. Praehauser im
Prinzip die Untersuchung von Impulsformen. Mehr Kenngrossen
stehen derzeit nicht zur Verfiigung.

In diesem Zusammenhang wird auf einen Vorschlag von
E. Lemke [1]') aufmerksam gemacht. Ausgehend von einem
TE-Messgeriat und einem Spannungsmessgerdt wird ein Gerite-
system aufgebaut, bei dem abzulesen ist, registriert und ausge-
druckt wird. Beachtenswert ist die folgende auf einem KO ge-
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Summenladung in Abhingigkeit von der Priifspannung
wiihrend einer Halbperiode
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1) Siehe Literatur am Schluss des Diskussionsbeitrages.
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zeigte Darstellung (Fig. 1). Nach einem sample-hold-Verfahren
werden widhrend einer Halbperiode die Impulse fortlaufend zu
einer Summenladung aufsummiert. Wird nun iiber der Spannung
die Summenladung aufgezeichnet, entsteht wihrend einer Halb-
periode das Bild von Fig. 1, das keineswegs symmetrisch sein
muss. Eine differentielle Flidche ist proportional dg, oder der
scheinbaren Ladung eines Einzelimpulses g, mal der Spannung

dF ~ qiup

Sie hat die Dimension einer Energie, also der Energie des
Einzelimpulses. Da die Zeitzusammenhinge bekannt sind, ergibt
sich auch die Impulsleistung. Es wird ausgefiihrt, dass dieses
Diagramm sehr aussagekriftig sei. Mit seiner Hilfe erzielte Er-
gebnisse werden jedoch noch nicht vorgelegt.

Die Forderung von E. Sarbach zu Ausgang seines Berichtes
nach besserer und weiter gehender Auswertung der Impulsbilder
muss voll unterstiitzt werden. Es ist sicher, dass der Informations-
inhalt, der in diesen Impulstelegrammen steckt, heute noch kei-
neswegs ausgewertet ist.

Literatur

[1] E. Lemke: Geritesystem zur Messung von Teilentladungen. Elektrie
26(1972)6, S. 165...167.

Th. Praechauser, E. Haefely & Cie. AG, Basel (zum Beitrag
von E. Sarbach):

1. Dauer und Hohe von Priifspannungen: Priifspannungen
sollen Schwachstellen in der Isolation aufdecken, indem sie die
Betriebsbeanspruchungen abgekiirzt und verdichtet vorwegneh-
men, um die Betriebssicherheit unter den tatsidchlichen Betriebs-
bedingungen zu gewahrleisten. Zu diesen Betriebsbedingungen
gehoren neben der einigermassen gleichmissigen Dauerbelastung
kurzzeitige Uberspannungen. Diese kurzzeitigen Uberspannun-
gen konnen Teilentladungen auslosen, die bei der normalen
gleichmaissigen Dauer-Betriebsspannung eventuell weiterbrennen.
Unterschreiten die kurzzeitigen Uberspannungen eine bestimmte
Schwelle, so wirken sie nicht mehr teilentladungsauslosend. Die
1-min-Priifspannung war bei ihrer Einfiihrung gleichsam das ge-
ringste Ubel zwischen Kontrolle auf Betriebssicherheit und Be-
schidigung durch die Priifung. Mit der Einfiihrung der Teilent-
ladungs-Messung hat man eine feinere Kontrollmoglichkeit in
der Hand, so dass man die 1-min-Priifspannung durch eine kurz-
zeitige Uberspannung bei gleichzeitiger Teilentladungs-Kontrolle
ersetzen konnte. Die Hohe dieser Uberspannung muss aber auf
die im Betrieb tatsdchlich auftretenden Uberspannungen abge-
stimmt sein — diese Uberspannungen sind durch das Schutzniveau
des betreffenden Netzes und die in diesem Netz auftretenden
Schaltspannungen gegeben. Wendet man geringere Uberspannun-
gen an und verlangert dafiir deren Dauer, so besteht Gefahr, dass
diejenigen TE, welche durch Betriebsiiberspannungen ausgelost
wiirden, gar nicht mehr auftreten, so dass die Betriebssicherheit
nur vorgetauscht wird.

Wenn eine einstiindige TE-Priifung mit dem 1,5fachen der
hochsten Betriebsspannung eine weitere bessere Kontrolle auf
Betriebssicherheit ermoglicht, so nicht als Ersatz der 1-min-Priif-
spannung, sondern als Ergidnzung. Die 1-min-Priifspannung wird
ja schon lange angegriffen und ein Ersatz zum Beispiel im Dis-
kussionsbeitrag von M. Pieper angefiihrt.

2. Wirtschaftliche Gesichtspunkte bei Teilentladungs-Priifun-
gen: Der Vorschlag einer einstiindigen TE-Priifung konnte auch
fiir andere Apparategruppen als grosse Leistungstransformatoren
zur Nachahmung anregen.

Es muss hier aber ausdriicklich davor gewarnt werden, fiir
Massenartikel — relativ zur Stiickzahl grosser Leistungstransfor-
matoren — wie Durchfiihrungen, Kopplungskondensatoren fiir
HF-Telephonie, Steuerkondensatoren, usw. TE-Stunden-Priifun-
gen als Stiickpriifung einzufiihren. Dies wiirde fiir einen Kopp-
lungskondensator zum Beispiel eine Erhohung der Priifzeit von 6
min auf 1h 6 min bedeuten. Dies kann niemand bezahlen, vor
allem deswegen, weil die Kapazitit der Priiffelder ganz krass
zusammenschmelzen wiirde (im erwidhnten Beispiel auf circa
109/). Fiir Apparate mit grossen Stiickzahlen konnen ldnger
dauernde TE-Priifungen hochstens als Typenpriifungen zugelas-
sen werden.
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H. Michel, Bernische Kraftwerke AG, Bern (zum Beitrag von
E. Sarbach): Ich mochte einige Gedanken aus der Sicht des Prak-
tikers zur TE-Messung vorbringen:

Als Betreiber von Transformatoren und andern Hochspan-
nungs-Apparaten begriissen und fordern wir alle Bestrebungen,
die TE-Messung, soweit zweckmissig, als zerstorungsfreie Stiick-
priifung durchzufiihren. Wir sind denn auch der Ansicht, dass
grundsitzlich alle Hochspannungsapparate bis zur 1,2fachen
maximalen Betriebsbeanspruchung teilentladungsfrei sein miis-
sen. Dies sowohl bei der Abnahme wie auch nach mehreren
Betriebsjahren.

Im Beitrag von E. Sarbach schlagt der Autor vor, im Zusam-
menhang mit einer zeitlich verlingerten aber spannungsmassig
verringerten induzierten Spannungspriifung die TE-Freiheit von
Transformatoren nachzuweisen. Wir konnen uns der Verkniip-
fung dieser zwei Priifbedingungen aus zwei Griinden nicht vor-
behaltlos anschliessen:

1. Wir sollten eine Spannungspriifung finden, die den im Betrieb
auftretenden Spannungsbeanspruchungen — also Blitz- und Schalt-
iiberspannungen — nahe kommt. Die vorgeschlagene verlingerte
Spannungspriifung entspricht dieser Bedingung nur teilweise.

2. Die Bestrebungen nach einer zweckmadssigeren Spannungsprii-
fung diirfen u.E. kein Vorwand sein, nicht schon heute TE-freie
Transformatoren zu konstruieren und deren TE-Freiheit auch zu bele-
gen. Hierbei sei festgehalten, dass wir uns bewusst sind, wie schwierig
gerade bei Transformatoren die Interpretation der TE-Messung ist.

Gestatten Sie abschliessend folgende Frage aufzuwerfen:

Welchen Wert der Storgrosse in pV oder pC, unter Beriick-
sichtigung des Messkreises sowie bekanntem Storpegel, bezeich-
net der Autor noch als TE-frei:

a) bei Transformatoren

b) bei Wandlern

c) bei anderen Hochspannungs-Apparaten?

Th. Prachauser, E. Haefely & Cie. AG, Basel (zur Frage des
Diskussionsleiters, W. Zaengl):

1. Der Einsatz der Lupe bei der Teilentladungs-Lokalisierung:
Unter Lupe versteht man an einem Oszillographen eine Zusatz-
einrichtung fiir die Vergrosserung eines Oszillogrammteils. Das
bedeutet z. B., dass aus einer beliebigen Phasenlage der 50-Hz-
Periode (die Schirmbreite entspreche 20 ms) ein Stiick von 0,2 ms
fiir sich betrachtet werden kann, so dass diese 0,2 ms die ganze
Schirmbreite einnehmen. Diese Moglichkeit der Vergrosserung
ist dann wichtig, wenn man vorgetduschte Entladungen von ech-
ten unterscheiden will. Solche vorgetduschte Entladungen sind
z. B. Storungen aus der Speisung mit einer Frequenz in der Gros-
senordnung von 10 kHz. Derartige Verzerrungen werden durch
Teilentladungs-Breitbandmessgerite besonders verstirkt; in
einem Oszillogramm mittels eines normalen Teilers sind sie in
der Regel nicht sichtbar. Solche Stromverzerrungen konnen z. B.
Teilentladung von 50 pC vortduschen.

2. Der Einsatz der Lupe bei der Impulsrichtungsmethode:
Durch die Briickenschaltung werden #Hussere Storungen abge-
schwicht. Misst man nur mit einem Briickenzweig, so werden die
dausseren Storungen stiarker sichtbar sein. Es kann nun sein, dass
die zu untersuchende Teilentladung in der Briickenschaltung gut
sichtbar ist, aber im nun verstdrkt auftretenden #usseren Stor-
pegel untergeht. Bei der normalen Betrachtung — eine 50-Hz-
Periode nimmt die Schirmbreite des Oszillographen ein — er-
scheint die dussere Storung als ein verhaltnisméssig gleichblei-
bend breites Band von z. B. 5 mm Hohe. Mittels der Lupe kann
dieser dussere Storpegel aber in ein Linienfeld auseinandergezo-
gen werden, in welchem die Impulsrichtungen dann sehr oft
festgestellt werden konnen, auch wenn ihre absolute Hohe unter-
halb derjenigen des gleichmissigen Storpegels liegt. Es muss dazu
noch gesagt werden, dass schon aus der Anderung der Impuls-
grosse durch Umschalten der Briicke auf einen Messzweig oft
geschlossen werden kann, ob es sich um &dussere oder innere
Entladungen handelt: dussere Entladungen sind in der Briicken-
schaltung meist kleiner. Leider bleiben die wenigsten Teilentla-
dungen starr in einer bestimmten Phasenlage. Es empfiehlt sich
daher, das Erscheinungsbild der Teilentladungen schon in der
Briickenschaltung genau zu beobachten.
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Auf den ersten Blick mag die Impulsrichtungsmethode zur
Lokalisierung von Teilentladungen kompliziert erscheinen. Fiir
eine storungsfreie Teilentladungs-Messung ist sie jedenfalls nicht
notig; wer aber die miihselige Suche nach Stérungen im Laufe
einer Teilentladungs-Messung aus eigener Erfahrung kennt, wird
eine wesentliche Zeiteinsparung feststellen.

Treten zum Beispiel in einem Transformator Teilentladungen
lings eines Stiitzers gegen Kessel auf, so lisst sich dies mittels der
Impulsrichtungsmethode sehr leicht feststellen: liegt der Kessel
an Erde und die Wicklung an einem Briickenzweig, so erscheint
diese Teilentladung als dussere Entladung; legt man anschlies-
send den von Erde isolierten Kessel mit der Wicklung zusammen
an denselben Briickenzweig, so erscheint die Teilentladung als
innere Entladung, die Impulsrichtung ist umgekehrt.

E. Buchmann und B. Weber, Kabelwerke Brugg AG, Brugg
(zu Fragen des Diskussionsleiters, W. Zaengl): Selbstverstandlich
sind vor der Planung der Dauerversuchsanlage im Labor mehrere
Kabelabschnitte mit Zubehor den Typenversuchen nach der CEI-
Publikation 143-3 sowie weiteren, uns niitzlich scheinenden Zu-
satzpriifungen unterzogen worden. Es sind dies im wesentlichen
die folgenden Versuche:

— Dauerspannungspriifung 50 Hz mit 2,5 . Eq wihrend 24 h;

— StoBspannungspriifungen kalt und warm bis 1200 kV;

— 1-min.-Spannungsproben bis 500 kV, 50 Hz.

Als Nachweis eines moglichen Notbetriebes der Kabel ohne
Gasdruck wiéhrend einiger Stunden sind folgende Tests ausge-
fithrt worden:

— Erwirmungszyklus ohne Gas-Uberdruck;

— Nach Abkiihlung auf Raumtemperatur bei 0 atii: Stosspriifung
1050 kV, Spannungsprobe 500 kV, 50 Hz sowie Dauerspannungsprii-
fung 2,5 - Ey wihrend 4 h.

Auf Fig. 1 sind einige tg d-Verldufe bei diesen Versuchen
aufgezeichnet. Die Kurven 1 und 4 fallen angendhert zusammen,
was darauf schliessen lasst, dass die Qualitit der Kabelisolation
durch diese Versuche nicht wesentlich beeinflusst worden ist.

Nach Beendigung der Dauerversuche ist vorgesehen, die Ty-
penversuche zu wiederholen, um allféllige Alterungserscheinun-
gen und die Lebenserwartung mit elektrischen Messwerten in
Zusammenhang zu bringen.

Weder bei den Typenpriifungen noch beim Dauerversuch sind
TE-Messungen ausgefiihrt worden.
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Fig. 1
Gasdruckkabel 220/127 kV 1 X 300 mm2
19, =20°C p = 12 atii Ausgangszustand
29, =19°C p = 0 ati nach Stromzyklus mit 3, = 65°C
39, =19°C p = 0 atii nach Stoss 1050 kV und 500 kV~
4 9., = 18°C p = 12 atii nach 10 min Druckeinwirkung
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Auf Grund jahrzehntelanger Erfahrungen kann festgestellt
werden, dass Papier-Masse-Isolationen auf Teilentladungen viel
weniger empfindlich reagieren als gewisse feste Kunststoff-Isola-
tionen. Darin diirfte auch der Grund liegen, weshalb in Kabel-
Fachkreisen die TE-Messungen vorldufig nur fiir Kunststoff-
kabel in Betracht gezogen werden.

Die tg 0-Kurven der Fig. 1 lassen darauf schliessen, dass eine
Hohlraumbildung in der Isolation durch den dussern Gasdruck
wirksam unterbunden werden kann. Auch in Ausnahmefillen
diirfte eine zeitlich begrenzte Einwirkung von TE die Isolation
kaum nachhaltig schiadigen.

E. Sarbach (zur Frage des Diskussionsleiters, W. Zaengl): An
einer Kompensationsdrosselspule (45 Myvar) fiir eine 500 kV
Ubertragung stellte man bei 120 %/o Nennspannung im NEMA-
Kreis einen TE-Pegel von ca. 2000 pV (selektive Messung mit
Storspannungsmessgerit, Bewertung nach NEMA) fest. Es folg-
ten verschiedene Abkldrungsversuche und ein 10stiindiger Dauer-
versuch bei 1209/ Nennspannung. Die dabei gemessene Stor-
spannung schwankte zwischen 2000 und 4000 V. Es folgte ein
Ortungsversuch mit der Ultraschall-Methode und einem elektri-
schen Ortungsverfahren (beide Methoden sind im Aufsatz von
T. T. Tan: Lokalisieren von Teilentladungen in Transformatoren
und Reaktoren, Brown Boveri Mitt. 1972, 59 (8), 399403, be-
schrieben). Beide Verfahren ergaben in diesem Fall, dass der
Storherd an der Verbindung zwischen Wicklung und Durchfiih-
rung zu erwarten sei. Die Demontage bestitigte diese Vermutung.
An der Aussenfliche einer Abschirmelektrode, die mit Trans-
formerboard isoliert war, zeigten sich metallseitig kleine runde
Vertiefungen, die als Teilentladungsfusspunkte gedeutet wurden.
Am Transformerboard zeigten sich feinste Spuren einer begin-
nenden Schwirzung. Der Grund lag vermutlich in ungeniigender
Imprignierung (Impriagnationsfehler). Nach Ersetzen der Isola-
tion der Abschirmelektrode und Neuimprignation, war das Teil-
entladungsverhalten einwandfrei.

Meistens sind die Verhdltnisse bei Transformatoren und
Reaktoren nicht so einfach wie in diesem Fall, und es ldsst sich
heute noch nicht einen die Gefdhrlichkeit der Storstelle eindeutig
charakterisierenden TE-Pegel angeben.

F. Bachofen, Sprecher & Schuh AG, Oberentfelden (zu Fra-
gen des Diskussionsleiters W. Zaengl): Mein Beitrag hat keinen
direkten Zusammenhang mit der Priifung konventioneller Kabel;
das im folgenden angedeutete Verfahren konnte jedoch auch zur
Priifung abgeschirmter Kabel verwendet werden.

Unsere Erfahrungen bei der Entwicklung von SFe-isolierten
Schaltanlagen und Hochspannungsverbindungen haben gezeigt,
dass eine empfindliche Teilentladungsmessung den grissten Teil
aller moglichen Fehler erfassen kann. Will man nun solche Anla-
gen am Aufstellungsort priifen, wird die Teilentladungsmessung
wegen der fehlenden Abschirmung ein Problem.

Wie schon im Bericht von H. U. Nabholz in der Themen-
gruppe A erwihnt worden ist, kann dieses Problem umgangen
werden, wenn die TE-Messung durch eine Ultraschallmessung
ersetzt wird. Dabei werden die von einer Storstelle ausgehenden
hochfrequenten akustischen Signale mit einem Gerit in nieder-
frequente horbare Signale umgewandelt. Das Verfahren wird
schon einige Zeit erfolgreich zur Ortung von Glimmstellen in
Luft, neuerdings auch zur Ortung von Storstellen in Transforma-
toren angewendet.

Aber auch fiir SFg-isolierte Anlagen lasst sich die Methode
gut anwenden. Mit einem richtungsempfindlichen Mikrophon
konnten wir bei den Entwicklungspriifungen schon mehrmals
glimmende Kanten nicht nur feststellen, sondern auch orten. Mit
einer Kontaktsonde gelingt es auch, freie leitende Teilchen im
Innern der Kapselung nachzuweisen. Hingegen ist es uns bis jetzt
noch nicht gelungen, Fehler in Giessharzabstiitzungen, welche
sich mit der TE-Messung eindeutig nachweisen liessen, auch mit
Ultraschallmessung festzustellen. Unsere Versuche stecken je-
doch noch in den Anfangen, und wir hoffen, mit Verbesserungen
des Verfahrens auch noch diese Storstellen erfassen zu konnen.
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M. Th. Schuler, Lonza AG, Basel (zu Fragen des Diskussions-
leiters, W. Zaengl): Das Temperaturverhalten von vernetztem
PVC ist besser als dasjenige von vernetztem PE. Vernetztes PE
reicht bis etwa 145 °C; vernetztes PVC wesentlich hoher — es ist
stundenweise bis 175 °C belastbar. Im Vergleich zu PE ist ver-
netztes PVC ferner schwer brennbar. Zurzeit werden vernetzte
PVC-Kabel vorwiegend im Flugzeugbau verwendet. Wenn aber
wegen der Abgase in den zukiinftigen Automotoren hohere Tem-
peraturen notig sind, so kann sich der Absatz vernetzter PVC-
Kabel enorm erweitern.

Wie ich in meinem Bericht, im Kapitel «Thermische Vernet-
zung», Seite 13, erwdhnt habe, sind zwar schon Versuche zur
chemischen Vernetzung unternommen worden, aber eine techni-
sche oder kommerzielle Verwertung gibt es kaum. Zudem wiirde
eine chemische Vernetzung wihrend Minuten hohe Temperatu-
ren erfordern, wo die gut dosierbare Bestrahlung in Sekunden
vernetzt.

Das polare PVC diirfte bei den zur chemischen Vernetzung
notwendigen Peroxid-Zusdtzen andere Verhiltnisse aufweisen
als das unpolare PE.

J. Hoigné, AG fur Industrielle Forschung und Strahlennut-
zung, Schwerzenbach (zur Frage des Diskussionsleiters,
W. Zaengl): Diese Frage, bei welcher Wandstarke die technische
und wirtschaftliche Grenze der Strahlenvernetzung liegt, kann
nur fiir einen genau definierten Fall beantwortet werden, denn
fiir den Vergleich der Gesamtwirtschaftlichkeit des Verfahrens
sind entscheidend: Abschreibungsrate, Raumersparnis, Verkiir-
zung der Anlaufs- und Produktions-Umstellungszeiten, Vermin-
derung des Ausschusses, Auslastungsgrad der Anlage usw.

Grobe Anhaltspunkte fiir eine Kostenabschatzung gibt Ta-
belle I: Je nach Kabelart kommen beispielsweise Beschleuniger
von 0,5 oder 2,0 MeV in Frage (s. Zeile b). Das Materialdurch-
dringungsvermogen der Strahlung betrigt entsprechend 0,3 bis
50 mm, falls beidseitig bestrahlt wird (s. Zeile a). Die Anlagen-
kosten steigen jedoch mit der Beschleunigungsspannung sehr
rasch an. In der Zeile d sind einige Daten fiir die Kosten der
Beschleuniger inkl. Abschirmung und Transportvorrichtung an-
gegeben. (Mittelwerte aus Angaben verschiedener Firmen.) Die
Anlagenkosten fallen, falls iiber 5 Jahre abgeschrieben wird, fiir
die Betriebskosten mit etwa 75 %/ ins Gewicht.

Eine Produktionssteigerung kann durch Erhohung des Strahl-
stromes erreicht werden. Dabei steigen die Anlagenkosten nicht
direkt mit den Stromstirken an. In der Tabelle sind jedoch fiir
die verschiedenen Beschleuniger typische Zahlen angegeben (s.
Zeile c). Die Produktionsgeschwindigkeit sinkt mit steigender
Kabeldicke natiirlich enorm, denn je grosser die Kabeldicke, um
so grosser wird auch die pro Kabelldnge belegte Flache. Es kann
eine Produktionsgeschwindigkeit pro Minute angegeben werden,
die sich auf Grund der Leistungsfihigkeit der Maschine ergibt
(Zeile e). Die jahrliche Produktionsmenge wird jedoch weit-
gehend durch andere Faktoren, wie Umstellungszeiten, gegeben.
Die in der Zeile f aufgefiihrten Produktionsmengen basieren auf
der Annahme, dass eine 60°/sige Ausnutzung der Maschinenzeit
moglich ist.

In unserer Firma steht fiir Service-Bestrahlungen ein 400-kV/
10-mA-Beschleuniger zur Verfiigung, der auch fiir Kabelbestrah-
lungen geeignet ist, falls X 1,2 mm nicht iibersteigt. Der Aufbau
einer zentralen Bestrahlungs-Dienstleistung fiir stirkere Kabel
kommt bei geniigender Nachfrage in Frage.

Tabelle L
a) x bzw. W (mm) Ak | x<2| W<T7TIW<<30
b) Beschleuniger (MeV) 0,3 0,5 2 10
¢) Beschleuniger (m) -25- =25- -20- -1-
d) Anlagenkosten (Fr.) 0,6:10° 0,7-10° 2-10¢ >4-10°
e : 700 16
e) Produktion®) (m/min) \ =2 | & = 20)
f) Produktion®) (y =
60 %) (km/4000 h) 100 000 2 400
*) Annahme: 10 Mrad
(A 197) 243
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