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Spannungspriifer-Fehlanzeigen

bei fremdschichtbehafteten (anzementierten) Ortsnetz-Freileitungsseilen

Von G. Irresberger

In der Nihe von Zementfabriken kommen durch den Schorn-
steinauswurf auf den Leiterseilen von Starkstrom-Freileitungen
diinne, festanbackende Fremdschichten zustande, die im trocke-
nen Zustand — bei einer Durchschlagfestigkeit von etwa 3,4 kV/
mm — relativ gut isolieren. Bei der Priifung auf Spannungsfreiheit
(mit ambulanten Spannungsanzeigern) in derert gelegenen Orts-
netzen konnen erwiesenermassen dadurch Fehlanzeigen zustande
kommen, was auch gegenstindliche experimentelle Untersuchun-
gen bestdtigten.

1. Anlass zur Studie

Im Betrieb der Oberosterreichischen Kraftwerke Aktien-
gesellschaft (OKA), Linz/Donau, Landesgesellschaft fiir die
Stromversorgung Oberosterreichs, hat die Frage der Ablage-
rung von fest anbackendem Zementwerk-Flugstaub auf Iso-
latoren von Starkstrom-Freileitungen (45 000/25 000 V)
schon mehrmals zur Debatte gestanden!). Sieht man von
dem bekannten Betriebsbediirfnis ab, wo zwecks Vermei-
dung von Oberflichen-Fremdschichtiiberschligen auf den
Isolatoren bei Betriebsspannung oder Betriebsvorgingen
(Fig. 1 und 2) diese in gewissen Zeitabstinden gereinigt oder
ausgewechselt werden miissen, so besteht zudem ein bisher
noch nicht diskutiertes Elektro-Arbeitsschutzproblem.

Der Zementwerk-Flugstaub lagert sich ndmlich auch auf
den Leiterseilen ab und backt an diesen fest, wodurch dann
bei der Priifung auf Spannungsfreiheit (mittels ambulanter
Spannungsanzeiger) in einem gewissen Spannungsbereich
und unter bestimmten Voraussetzungen erwiesenermassen
Fehlanzeigen zustande kommen konnen. Wenn auch ein
spannungsloser Zustand der Freileitung hiebei lediglich bei
trockenem Zustand derartiger Fremdschichten vorgetiuscht
wird, weil diese dann elektrisch gut isolierend sind, verdienen
die gemachten Beobachtungen eine etwas eingehendere Be-
trachtung. Bei ambulanten Bauanschliissen in Ortsnetzen
sind unter gleichen Umstdnden des weiteren unerwiinschte

1) Bull. SEV/VSE 65(1974)3, S. 188.

Fig. 1

Hochspannungs-Isolatoren

Einige Hochspannungs-Isolatoren, von einer — im Bereich
eines grossen Zementwerkes gelegenen — 25-kV-Freileitung
ausgebaut. Die braune Glasurfarbe der Isolatoren ist
iiberhaupt nicht mehr erkennbar; sie weisen den
charakteristischen weisslich-grauen Vollbelag mit
Zementofenstaub (auf und unterhalb den Schirmen) auf.

462 (B 230)

Au voisinage des fabriques de ciment, les rejets des chemi-
nées produisent sur les cordes des lignes aériennes a courant fort
de minces couches étrangéres fortement adhésives, qui par temps
sec — pour une résistance de claquage d’environ 3,4 kV/mm —
sont relativement isolantes. Lorsque, sur des réseaux locaux ainsi
situés, 'on veut s’assurer de 'absence de tension (au moyen de
détecteurs de tension portatifs), il s’est déja produit de fausses
indications, ce qui a été confirmé expérimentalement par des
essais objectifs.

Betriebsstorungen zufolge starker Spannungsverwerfungen
festgestellt worden, wenn einerseits beim Einhdngen der vier-
poligen Anschlussgarnitur eine Kontaktklemme eine trok-
kene, fest angebackene Fremdschicht am Leiterseil nicht
wegrieb, anderseits die Durchschlagspannung der diinnen,
dabei zugleich trockenen Zementwerk-Flugstaubschicht (mit
beispielsweise 940 V) weit iiber der Betriebsspannung des
Ortsnetzes (380/220 V) lag.

Ferner war das Eingestandnis einzelner Betriebswirter
(Elektromonteure), dass die gemeldete Abschaltung einer
Freileitungsstrecke als gesichert angenommen wird und man
damit auf die Priifung auf Spannungsfreiheit verzichtete, nur
eine Bestitigung der Unfallstatistik in den einzelnen Lidn-
dern: Niamlich, dass bei der Durchfithrung von Arbeiten al-
ler Art in elektrischen Anlagen (Leitungen) die Priifung auf
Spannungsfreiheit leider zu den héufigsten Unterlassungen
bei den unbedingt wahrzunehmenden «fiinf goldenen Sicher-
heitsregeln» des Elektrikers zahlt [1].

Des weiteren war ein todlicher Unfall (220 V) an einer
intakten Handlampe, der sich im benachbarten Ausland zu-
getragen hatte und bei dem der Stromfluss gegen die Hand
des Verungliickten im Wege des mit Zementmilch gefiillten
Lampengriffes zustande gekommen war, mit ein Anlass, die
Frage der clektrischen Leitfihigkeit von Zementschichten
fiir verschiedene Zustinde einmal experimentell abzukldren
(spezifischer Widerstand von Zementmilch dreier verschiede-
ner Mischungsverhiltnisse: 500...3800 Ohm - cm).

Dass zum Beispiel in Zementfabriken anderseits Zement-
staub in trockenen Innenraumen und bei erhohten Raum-
temperaturen auch elektrische Unfille indirekt nach sich zie-
hen kann, zeigte ein lehrreiches Vorkommnis in der Schweiz
im Jahre 1949: In diesem Fall namlich verhinderte der starke
Zementstaubansatz, welcher elektrisch isolierend wirkte, das
Funktionieren der elektrischen Tiirverriegelung, und der Me-
chaniker konnte ungehindert in den Generatorraum gelan-
gen. Als er sich an den unter 60 kV Gleichstrom stehenden
Teilen zu schaffen machte, wurde er durch den Stromiiber-
tritt auf seinen Kdrper sofort getotet.

2. Fremdschichtproblem bei Zementfabriken

Zement (genauer gesagt: Portlandzement) — jetzt durch
das Normblatt DIN 1164 (Blatt 1...8) in seinen Giitewerten
eingehend definiert — ist bekanntlich ein pulverformiger
Stoff, dessen Rohstoffe Kalkstein und Ton (oder auch Mer-
gel, einem Gemenge von Kalkstein und Ton) fein vermahlen,
gemischt und in Drehdfen bis zur Sinterung gebrannt wer-
den; der so entstandene Klinker wird in Kugelmiihlen staub-
fein vermahlen. Nach der Erfindung des Portlandzements
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Fig. 2

Typischer Uberschlag vom Leiterseil iiber die
fremdschichtbehaftete, feuchte Isolatorenoberfliche
gegen die geerdete Isolatorenstiitze

Der Uberschlag am 25-kV-Isolator erfolgte
bei einer Priif-Wechselspannung von 47 kV eff;
mit dem Spiegel konnte auch der Uberschlag
auf der Isolatorriickseite verfolgt werden
(OKA-260-kV-Priiffeld).

durch den Engldnder Joseph Aspdin im Jahre 1824 betrug
bei der ersten Analyse dieses kiinstlichen Silikates der Anteil
von Kalk 54,1 %, der von Kieselsaure 22,2 %. Fiir Oster-
reich sind die vorerwdhnten gegenstindlichen Bestimmungen
im Normblatt ONORM-B 3310 festgelegt worden. Als Stan-
dards bestehen in den USA: ASTM-C 150-53, in Grossbri-
tannien: BS 12/1947.

Bemerkenswert ist nun als Ergebnis, dass der Schornstein-
auswurf (Gas-Staub-Gemisch) kein Zementstaub ist (wie irr-
tiimlich von Laien und teils auch von Gutachtern angenom-
men wird), sondern ein Kalkmergelstaub, der fiir Tier und
Pflanze unschidlich ist. Als ein Anteil eines Zwischenpro-
duktes bei der Zementherstellung sollte man daher zutreffen-
der nur von «Zementofenstaub» sprechen. Vom Staub im
Abgas haben etwa 20...70 % einen Korndurchmesser unter
5 pm, woraus erhellt, dass der Ofenstaub von ausserordent-
licher Feinheit ist (als Grenzwerte fiir Zement werden
1...250 pm genannt). Der Reingasstaub kann, je nach Art
der Brennofen, einen relativ hohen Alkaligehalt (etwa
20...45 % Kaliumoxyd) aufweisen. Im tiibrigen bringen die
Richtlinien VDI 2260 (1963) betreffend technischen Ge-
wihrleistungen fiir Entstauber ein Beispiel der chemischen
Analyse des Rohgasstaubes eines Zementwerkes; daraus er-
sieht man, dass unter den insgesamt neun chemischen Ver-
bindungen 45 % CaO und 19 % SiO. den Hauptanteil ein-
nehmen.

Im Wege der Schornsteine von Zementfabriken werden
(auch bei vorhandenen Staubfiltern) noch immer Abgase und
Filterstaube verschiedener chemischer Zusammensetzungen,
also Luftfremdstoffe, zumindest in der nichsten Umgebung
abgeschieden, die sich demnach dann auch auf Einrichtun-
gen fiir die Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie
niederschlagen; nach einer gewissen Abbindezeit zementie-
ren sie auf Isolatoren und Seilen. Sie stammen teils von den
Rohstoffen, teils vom Brennprozess. Ferner konnen sich be-
sonders Storungen in der Betriebsanlage (z. B. bei den Ze-
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mentdrehofen) ungiinstig auf die Entstaubung auswirken,
weil sich Temperatur, Feuchtigkeit und Taupunkt der Ab-
gase plotzlich indern kénnen.

Erwahnenswert ware noch, dass man dhnlich fest an-
backende Fremdschichten auf Isolatoren gelegentlich auch
bei anderen Industrien vorfindet: Auf einer Freiluftanlage
wurde aus einer in der Nihe gelegenen Kalziumkarbidfabrik
ein Gemisch von feinstem Staub von Koks und ungeldschtem
Kalk herangeweht, das nach dem Abbinden durch Auf-
nahme von Wasser und Kohlensidure auf der Isolatorober-
flache eine festhaftende Mortelschicht bildete.

Nebenbei bemerkt: Wegen der typischen Art der Luftver-
schmutzung durch Dampfkraftwerke und Zementfabriken
diente urspriinglich deshalb auch bei der Verschmutzungs-
priifung von Freileitungsisolatoren (gemiss den Richtlinien
fiir die Untersuchung von Freiluftisolatoren fiir Anlagen mit
Wechselspannung iiber 1 kV unter Fremdschichteinfluss:
VDE 0448/V.1940) als genormter Priifstaub ein solcher als
Braunkohlenflugasche, welche zu 25 % mit Portlandzement
gemischt ist.

3. Leitfahigkeit von Zementofenstaub

Zement und Zementflugstaub gelten in elektrischer Hin-
sicht ab einer gewissen Feuchtigkeit zumindest als Halbleiter;
sie haben also einen temperaturabhingigen Widerstand, der
zusatzlich insbesonders vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft
oder des Trigergases beeinflusst wird. Im trockenen Zustand
sind beide jedenfalls einem Isolator gleichzusetzen. Im iibri-
gen hat es auch in fritherer Zeit nicht an Versuchen gefehlt,
mit den verschiedenen Zementen -elektrisch isolierende
Werkstoffe herzustellen (DRP 263.400/319.924). Die vor-
erwihnte Tatsache wird auch indirekt dadurch bestitigt, dass
der nichtleitende Zementstaub beim pneumatischen Abfiillen
in Silofahrzeugen beachtliche elektrostatische Aufladungen
an den gummibereiften Kraftfahrzeugen hervorrufen kann.

Die quantitative Bestimmung des elektrischen Widerstan-
des von Zementofenstaub erfolgt bekanntlich mit einer spe-
ziellen Hochspannungs-Widerstands-Messzelle (z. B. System

Fig.3 Leiterseile einer zementwerkseigenen
380/220-V-Freileitung, mit zahlreichen, einem
Kamm #hnlichen Zipfchen aus Zementofenstaub
belegt
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Fig.4 A-Mast einer im Werksbereich gelegenen
25-kV-Freileitung

Im Bild erkennbar zwei 25-kV-Isolatoren
mit Aldrey-Seilen sowie anderen Priiflingen,
deponiert im Bereich

der Holz-Mast-Mittelzange.

Hamilton); wird diese Methode angewandt, welche zudem
den Vorteil der Temperaturregelung (bis 370 °C) ein-
schliesst, bleiben die Unterschiede bei den Messungen unter
Labor- und Betriebsverhéltnissen in engeren Grenzen. Wih-
rend der geschiittete Staub sowohl vom auf die Staubschicht
ausgeiibten Anpressdruck als auch von der angelegten Span-
nung abhangt, trifft dies fiir abgebundene Zementverkru-
stungen auf Leitungsbauteilen aller Art nicht zu.

Grundsitzlich ist der spezifische Widerstand vom Ze-
mentofenstaub von der Teilchenbeschaffenheit, der Schicht-
temperatur sowie dem Feuchtigkeitsgrad abhingig; im Zu-
sammenhang mit dem Betrieb von Elektrofiltern (mit hoch-
gespannten Gleichstromen) ergeben sich noch weitere Ab-
hingigkeiten von der Temperatur und dem Wassergehalt des
Abgases, vom elektrischen Feld und den Vorgidngen vor der
Messung. Zur Charakterisierung der Grossenordnung sei er-
wahnt, dass der spezifische Widerstand von Zementofen-
staub beispielsweise 8107 Ohm-cm bei 20°C, hin-
gegen 3 - 1011 Ohm - cm bei 1759C betrigt, um dann auf
9-10°Ohm - cm bei 230 °C abzusinken. In einem ande-
ren Fall ergaben sich als analoge Werte 1102 Ohm - cm
bei 1759C sowie 7 -101 Ohm-cm bei 230 °C. In einem
weiteren Fall betrug der spezifische Widerstand von Zement-
ofenstaub 2-101© Ohm-cm bei 1759C, wihrend die
Grenzwerte (fiir die iiblichen Gastemperaturen) zwischen
minimal 5-107 und maximal 1014 Ohm -cm lagen. Bei
Messungen in einem Zementwerk hatte man den spezifischen
Widerstand des Flugstaubes (bei Aussentemperaturen) zu
grossenordnungsmaissig 101 Ohm - cm  ermittelt, geltend
fiir eine bestimmte Schiittdichte; das Maximum des elektri-
schen Widerstandes liegt dabei ziemlich unabhédngig vom
Taupunkt bei Temperaturen um 200 °C.

Es iberrascht aber einigermassen, dass man erstmalig
schon vor der Jahrhundertwende (!), und zwar im Zusam-
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menhang mit dem Auftreten von Streustromen bei elektri-
schen Strassenbahnen und den damit verbundenen Oberflé-
chenabtragungen (Korrosionen), nicht nur die elektrische
Leitfahigkeit von Beton, sondern auch die des reinen (Rii-
dersdorfer) Zements ermittelt hatte. Uber andere mit Port-
landzement in einem gewissen elektrischen Zusammenhang
stehende Fragen orientiert das einschldgige technisch-wis-
senschaftliche Schrifttum [2] (wie z. B. Korrosion bei den
von Portlandzementbeton umgebenen Fundamenterdern,
Korrosion von Bleirohren bei Anwesenheit von Zementmor-
tel und unter Einwirkung verschiedener Spannungsarten und
Stromdichten, Untersuchungen iiber Ableitstrome an zemen-
tierten Hénge-Isolatoren am Elektrotechnischen Institut der
Technischen Hochschule Wien, Minderung der Ansprech-
wechselspannung des inneren aktiven Teiles ungesteuerter
Ventilableiter und damit Notwendigkeit zur periodischen
Reinigung oder Auswechslung, Auswirkung verschieden
dicken Staubbelages auf den Elektroden auf die Uberschlag-
spannung elektrischer Staubabscheider, Messung der Dielek-
trizititskonstante und des Verlustwinkels von abbindendem
Zement im Gebiet der cm- und dm-Wellen).

Wesentlich ist nun, dass die Verschmutzung von Lei-
tungs- und Stationsbauelementen an sich, also auch ohne den
Einfluss der Betriebsspannung, nicht zu verhindern ist: Die
fest angebackenen Zementwerk-Flugstaubschichten (Kru-
sten) zeigen sich ndmlich in nahezu gleichem Ausmass an
dem zum Beispiel vorwiegend nur nachts unter Niederspan-
nung stehenden Schaltdraht der Strassenbeleuchtungsanlage
(220 V), den Leiterseilen (Fig.3) der dort gelegenen und
dauernd unter Betrieb stehenden werkseigenen Ortsnetz-
Freileitung (3 X 380/220 V) sowie an den Leitungsdrihten
der lediglich unter der geringen Beeinflussungsspannung
(160/185 V) stehenden Betriebsfernsprech-(HT-)-Leitung,
welche am selben Gestinge unterhalb der vorerwidhnten
Hochspannungsleitung verlegt war, kiirzlich aber iiberhaupt
abgebaut worden ist. Dass auch bei 25-kV-Leitungen in Mee-
resnihe nicht elektrostatische Anziehung, sondern natiirliche
Ablagerung die Ursache der Salzschichtbildung ist, erkannte
man schon im Jahre 1907 an Isolatoren, die noch keine Lei-
terseile trugen. Sogar noch bei 110-kV-Isolatoren ergaben
bekanntlich Messungen, dass zwischen Isolatoren mit und
ohne Spannung kein statistisch gesicherter Unterschied hin-
sichtlich ihrer Verschmutzung besteht.

Fig.5 Abspannbiigel mit Kloppelose aus einer 25-kV-Leitung
in Zementwerksniihe

Bull. ASE/UCS 67(1976)9, ler mai



Fig. 6 Leitungsbauteile lassen wiederholt besonders deutlich
die einzelnen Wachstumsschichten aus Zementofenstaub
erkennen.

4. Einbau der Priflinge

Der Staubauswurf aus den Schornsteinen von Zement-
werken und damit die Ablagerungen und Verkrustungen in
der Umgebung unterliegen grosseren Schwankungen, je nach
chemischer Zusammensetzung der Rohstoffe, Methode der
Herstellung, Kapazitdt der Anlage, Lage des Werkes, Hohe
des Schornsteines, Entfernung vom Kamin, Grosse des
Korns, Einfluss von Niederschligen sowie Dauer der Einwir-
kung. Nach einem lingeren Dauerbetrieb kann durch Alte-
rung, Verschleiss und Storungen in der Anlage der Staubaus-
wurf bis zum doppelten Wert ansteigen [2].

Um die Versuchskdrper, wie zum Beispiel Silizium-
Bronze-Drihte, Kupferdridhte, Staku-Drihte, Aluminium-
seile, Cupal-Klemmen, Messingplatten usw. einer praxis-
bezogenen Verschmutzung auszusetzen, waren dieselben vor-
wiegend im ndchsten Bereich (mit stdrkerer Flugstaubab-
scheidung) eines grossen Zementwerkes deponiert worden (in
meist 180...500 m Schlotdistanz). Hiezu diente unter ande-
rem auch ein A-Mast einer 25-kV-Freileitung (Fig. 4), auf
dessen Mittelzange solche Leitungsbauteile einschliesslich
zugehoriger Isolatoren montiert worden waren. Dartiber hin-
aus wurden einzelne Versuchskorper im Bereich von etwas
weiter entfernten Leitungsstiitzpunkten (Isolatorentrigern)
von Niederspannungs-Freileitungen (Ortsnetzen) solcherart
Verschmutzung ausgesetzt. Wegen der notwendigen genauen
Lagebestimmung der Durchschlagpunkte am Seil oder Draht
(im Priiffeld) wurden drei stark unterschiedliche Probenlian-
gen gewihlt, so dass ein bequemes Abwickeln der einzelnen
Adern der obersten Lage moglich war; auf eine exakte konti-
nuierliche Rundummessung der Schichtdicken auf den lan-
gen Seilstiicken wurde jedoch (wegen des grossen Zeitauf-
wandes) bewusst verzichtet. Der natiirlichen Witterung und
Verschmutzung genau ein Jahr lang ausgesetzt, kamen dann
alle diese Priiflinge wieder zum Abbau und anschliessend in
das Priiffeld zur Messung. Die Zementwerk-Flugstaub-
schichten waren durchwegs steinhart, neigten aber dennoch
zu keinerlei Abblatterung bei Biegeversuchen, obwohl die
Drihte und Seile bei Wind sicherlich zahllose Schwingungen
mitmachten.

Vor den Versuchen wurden zundchst genaue Messungen
der Dicke der Fremdschichten durchgefiihrt, weil dieselbe —
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Fig.7 Aluminiumseil, welches aus einer Verbindungsschlaufe
herausgezwickt wurde

Es zeigt wiederum eine andere, hier wellenf6rmige
Anhdufung von Zementofenstaub. Fiir die diinne
Fremdschicht auf der Seiloberseite lag die Durchschlag-
spannung bei 2,54 kV eff.

fiir den Trockenzustand — in unmittelbarer Beziehung zur
Durchschlagspannung steht; dieselben schwankten (von Aus-
nahmen abgesehen) zwischen minimal 95 und maximal
390 pum. Bei den Priiflingen war deshalb meist auch die
Einbaulage markiert worden, zumal fiir beide Faktoren
(Fremdschichtdicke/Durchschlagspannung) zwischen Ober-
und Unterseite der Driahte und Seile ein grosserer Unter-
schied erwartet werden musste; auch die Beobachtung sol-
cher Fremdschichtanhdufungen an Drahtgitterzdunen und
Stahlgittermast-Fachwerken (auch andernorts) liessen dies

Fig. 8

Die drei Leiterseile einer frither mit 45 kV,
jetzt jedoch mit 25 kV betriebenen
Hochspannungs-Freileitung

Sie weisen nach etwa 15jidhriger Einwirkung
von Zementwerkflugstaub zahlreiche, der
in Tropfsteinhohlen iiblichen
zapfenformigen Gebilde auf. Man beachte
besonders auch die nach aufwirts
wachsenden Ziapfchen, unter denen sich
ausgerechnet die lingsten befanden.

(B 233) 465
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Fig.9 Ergebnis einer Messreihe

zur Ermittlung der Durchschlagspannung an Seil-Priiflingen

ratsam erscheinen. Tatsdchlich haben auch dann bei der Be-
stimmung der Durchschlagspannung der Fremdschichten —
wie spater besprochen — die oberen Messpunkte durch-
schnittlich doppelt so grosse Werte aufgewiesen wie die fiir
die Unterseite dieser Versuchskorper.

Diesbeziiglich bemerkenswert waren die ebenfalls auch
von anderer Seite gemachten Beobachtungen, dass bei gewis-
sen Schlotdistanzen bei Zaunanlagen (aus Maschennetz-
drahtgitter) die Fremdschichtanhiufungen vorwiegend auf
der Oberseite der Dréhte erfolgten, teils in einem Ausmass
von mehrfachem Drahtdurchmesser, teils inf Form nach
oben (also entgegen der Schwerkraft) wachsenden Zement-
barten. Es lagen aber anderseits selbst in ein und demselben
Zaun-Spannfeld umgekehrte Schichtlageverhiltnisse vor.
Andernorts wurden durchschnittlich 3 mm starke, winkelfor-
mige Zementofenstaub-Belidge an der Innenseite eines Eck-
stieles eines 15-kV-Stahlgittermastes beobachtet.

Mit ein Grund war, gerade diesem Umstand ein besonde-
res Augenmerk zuzuwenden, da der Haken des Spannungs-
priifers fiir Ortsnetzleitungen (Dachstindernetze) ebenso wie
die Priiflitze der Spannungspriifharpune (Drahtschleuder-
gewehr) fiir einsystemige Hochspannungsleitungen 2) ausge-

Fig. 10 Hinge-Dachrinne aus Metall
In grosserer Schlotdistanz als Regenschutz fiir
holzerne Anlegeleitern benutzt. Sie wies einen gleich-
missigen, diinnen Belag aus Zementofenstaub auf,
dessen Trocken-Durchschlagspannung bei 2850 V lag.
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rechnet an der Oberseite des Leiterseiles der Starkstrom-
Freileitung zum Einhdngen beziehungsweise Uberstreifen
kommt; bei trockenem Wetter liegen aber dort fiir die Prii-
fung auf Spannungsfreiheit sowie Wurf-Priiferdung (an der
Stelle mit der dicksten und dadurch am besten elektrisch
isolierenden Fremdschicht) demnach die ungiinstigsten Priif-
beziehungsweise Schutzbedingungen vor.

Leitungsbauteile mit vorzugsweise ebenen Aufnahmefla-
chen fiir die Fremdschichten (z. B. Abspannbiigel), welche
nach langjahriger Kaminstaubeinwirkung aussergewohnlich
starke Zementschichten (Fig.5 und 6) aufwiesen, waren
schon friither in die Messungen einbezogen worden. Fir je-
den Freileitungsmonteur oder Betriebswirter sind diese teils
bis zu fingerdicken, zapfenformigen (bisweilen kammartig
gestalteten) Fremdschichten (Fig. 7) so augenscheinlich, dass
sie bei der Priifung auf Spannungsfreiheit oder bei der Er-
dung und Kurzschliessung keinesfalls iibersehen werden
konnen. Charakteristische, steinharte Zementschichten auf
einem Leiterseil einer 45-kV-Leitung nach etwa 15jahriger
Einwirkung des Staubauswurfes aus einem Schornstein einer
grossen Zementfabrik zeigt Fig. 8; sie wiesen — elektrisch
gesehen — mit 1,2 - 109 Ohm - cm einen ausgesprochen hohen
spezifischen Trockenwiderstand auf.

Dennoch drdngen aber zwei Erscheinungsformen den
Vergleich mit den bekannten Tropfsteingebilden in Hohlen-
labyrinthen auf: mit vorwiegend den Stalaktiten, die von
oben herabhédngen, sowie den hier nur vereinzelt zu beobach-
tenden Stalagmiten, die vom Boden in die Hohe wachsen.
Besonders bemerkenswert ist aber, dass man beim Abbre-
chen solcher dicker Zementflugstaub-Fremdschichten bereits
mit unbewaffnetem Auge regelrechte Wachstums-Schicht-
linien erkennen kann, dhnlich den fiir die Kennzeichnung
des Alters charakteristischen Jahresringen bei den Bdumen.
Nebenbei bemerkt stellen die vorerwidhnten kammartigen,
starken Zementbeldge bereits eine nennenswerte mechani-
sche Zusatzlast auf den Leiterseilen dar, obwohl daraus
selbst nach einer mehrere Jahrzehnte wihrenden Betriebs-

2) Bull. SEV/VSE 65(1974)3, S. 182.

Priifvorrichtung fiir die Ermittlung der Abhangigkeit
der Trocken-Durchschlagspannung anzementierter,
metallischer Leitungsbauteile vom Kontaktdruck

Die in Eigenregie hergestellte Kontaktwaage, bei der in
einer Isolierbuchse nacheinander drei verschiedene Zapfen
fiir definierte Flachenanpressdriicke eingesetzt und bei der
zwei verschiedene Laufgewichte aufgeschoben werden
konnen, ergab eine praktisch nicht zusammendriickbare
Zementofenstaub-Fremdschicht.

Fig. 11
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Durchfithrung der Priifung

auf Spannungsfreiheit in Mast- oder
Dachstinder-Ortsnetzen (380/220 V)
durch den Ortsmonteur

Zementofenstaubschichten auf den
Leiterseilen sind im trockenen Zustand
(mit 3,4 kV/mm) dermassen isolierend,
dass Fehlanzeigen bei den
Spannungssuchern (der verschiedensten
Systeme) sogar die Regel bilden.

Fig. 12

erfahrung keinerlei Beanstandungen oder Seilrisse bekannt
geworden sind (spezifisches Gewicht von Zement: 3,1 als
Mittelwert von 20 PZ-Sorten).

Allgemein gilt, dass derartige Fremdschichtanhdufungen
in ihrer Form (kreisformig/elliptisch) recht unterschiedlich
ausfallen, dhnlich wie dies bei den Formen der Aneisungen
(Frostablagerungen) auf den Leiterseilen von Hochspan-
nungs-Freileitungen durch die Vielzahl der meteorologischen
Parameter (Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Nebel-
dichte, Ablagerungszeit) bekannt ist, und wir dies auch bei
dem Betrieb einer eigens erbauten Eislaststation in den dreis-
siger Jahren aus eigener Anschauung kennenlernen konnten.

5. Ergebnis der Versuche

Das Ergebnis der Messungen im Messwandler-Priifraum,
Hochspannungs-Priiffeld sowie Niederspannungs-Laborato-
rium des eingangs erwidhnten Unternehmens war dennoch
etwas tiberraschend: Die Durchschlagspannung lag bei einer
zum Beispiel nur etwa 0,18 mm starken Zementofenstaub-
schicht im trockenen Zustand bei immerhin 525 V eff.! An-
ndhernd doppelt so dicke Schichten hatten anderseits (bei 21
Messpunkten) nur Durchschlagspannungen zwischen 605
und 1250 V (Fig. 9). Unter wiederum Einbezichung der ge-
ringfiigig natiirlich oxydierten Oberfliche der Aluminium-
seile [3] lag die Durchschlagspannung von etwas stirkeren
Zementofenstaubschichten (von etwa 1,2..2,3 mm Dicke)
zwischen minimal 3750 V und maximal 7150 V. Unter Einbe-
ziehung aller Priiflinge lag die Durchschlagfestigkeit bei
maximal 3,4 kV/mm, wihrend von anderer Seite als Maxi-
mum 4,1 kV/mm ermittelt worden waren. Eine zufillig ver-

Bull. SEV/VSE 67(1976)9, 1. Mai

fligbare halbrunde (waagrecht verlegte) Hidngedachrinne aus
Metall (dhnlich Normblatt DIN 18.461) wies einen Fremd-
schichtbelag auf, welcher im trockenen Zustand bei 2850 V
durchschlug, entsprechend einer Durchschlagfestigkeit von
3,2 kV/mm (Fig. 10). Wie Messungen an Priiflingen der ver-
schiedensten Art mittels einer eigens hiefiir hergestellten
Kontaktwaage fiir definierte Flachendriicke (Fig. 11) erge-
ben haben, besteht bei diesen Zementverkrustungen — ganz
im Gegensatz zu anderen Fremdschichten [3] — praktisch
keine Abhingigkeit der Durchschlagfestigkeit vom Kontakt-
druck; damit wird indirekt die Praxis bestitigt, wonach selbst
durch den Spitzenkontakt des Niederspannungssuchers
(Fig. 12) derartige Zementofenstaubschichten auf den Lei-
tungsbauteilen weder ganz noch isolationsmindernd durch-
stossen werden. Tastet man (mittels der Spannungspriifer-
Abtastelektrode) eine reichlich starke Schicht auf Versuchs-
Seilstiicken ab, so kam (im trockenen Zustand) nicht einmal
der Ansprechstrom fiir den Glimmlampentester (20 pA) fiir
den Fall einer Anlagenspannung von 10 kV auf.

Die elektrisch isolierende Wirkung fest anbackender,
trockener Zementwerk-Flugstaubschichten auf den Leitern
von Starkstrom-Freileitungen zwingt daher, bei der Priifung
auf Spannungsfreiheit (gegentiiber Betriebs- und Beeinflus-
sungsspannungen) sowie bei Erdung und Kurzschliessung
(und zwar sowohl bei der Definitiv- als auch der Wurfpriif-
Erdung) diesem Zustand besondere Aufmerksamkeit
(Schutzschlauchanbringung/Fremdschichtentfernung) zu
widmen. Gerade bei St6rungen in den Ortsnetzen, deren Be-
hebungen meist nach Eile dringen, sowie bei fehlendem Ta-
geslicht konnen dann bei den erwidhnten Arbeitsschutzmass-
nahmen (Fig. 12) derartige, meist relativ diinne Fremd-
schichten an den Leiterseilen (als lediglich verwittert ange-
sehen) vom Betriebspersonal leicht iibersehen werden.

Vorstehende Hinweise erscheinen angebracht, obwohl der
Staubauswurf aller Zementofen in Osterreich von urspriing-
lich 1,9 % der Klinkerproduktion im Jahre 1950 auf den
bereits unbedeutenden (analogen) Wert von 0,062 % im Jahr
1970 zuriickgegangen ist (Verhiltniszahlen fiir Deutschland:
3,5/0,15 % fiir 1950/1967).
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