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Verbundisolatoren

Erfahrung mit Einsatz von Verbundisolatoren

Konstantin O. Papailiou, Walter Fluri und Anton Wermelinger

Weltweit setzen Elektrizitats-
werke und Bahnen Verbundisola-
toren verstarkt als die Alterna-
tive zu Porzellan- und Glasisola-
toren ein. Denn sie bieten
gegeniiber herkommlichen Isola-
toren erhebliche Vorteile: bis zu
10fach niedrigeres Gewicht;
dank Hydrophobie bessere elek-
trische Eigenschaften; durch
hohe Elastizitat Unempfindlich-
keit gegenuber Bruch und Van-
dalismus: und nicht zuletzt,
durch ihre schlanke Bauform,
eine Verbesserung der Umwelt-
vertrdglichkeit der Freileitungs-
Ubertragungsnetze.

Des entreprises électriques et
des sociétés de chemin de fer du
monde entier utilisent les isola-
teurs composites de maniéere
accrue, en alternative aux isola-
teurs en porcelaine et en verre.
Par rapport aux isolateurs usuels
ils présentent des avantages
considérables: poids jusqu’a 10
fois inférieur; grace a leur hydro-
phobie, amélioration de leurs
propriétés électriques; grace a
leur élasticité élevée, insensibi-
lité a la rupture et au vanda-
lisme; sans oublier leur minceur
qui améliore la compatibilité
avec I’environnement des
réseaux de transport d’énergie
aériens.
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Konstantin O. Papailiou, Direktor, Walter Fluri,
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Hochspannungsisolatoren sind fiir
die Betriebssicherheit und Wirtschaft-
lichkeit von elektrischen Energieiiber-
tragungssystemen von entscheidender
Bedeutung, und es wundert daher
nicht, dass an diese Bauteile besonders
hohe Zuverlassigkeitsanforderungen
gestellt werden. Neben den bisher iibli-
chen Langstabisolatoren herkommli-
cher Bauart aus Porzellan und Kappen-
isolatorketten aus Glas oder Porzellan
haben Verbundisolatoren eine zuneh-
mende Bedeutung in der Isoliertechnik
von Hochspannungsfreileitungen ge-
funden.

Bei richtiger Auslegung, sowohl in
konstruktiver Hinsicht als auch bezo-
gen auf die Materialauswahl, haben
Verbundisolatoren iiberzeugende Qua-
lititen. Wahrend bei konventionellen
Systemen (Porzellan, Glas) aus werk-

Armatur

Silikon
Beschirmung

GFK-Stab

Verbundzone

Bild 1 Bauweise und Komponenten von
Verbundisolatoren

N\ 2N\
! N \\ \\ A’K: ;}D\\ B it
Bild2 400-kV-Hochspannungsfreilei-
tungsmast mit Silikonisolatoren (NOK)

stofftechnischen Griinden eine ge-
trennte Optimierung von mechani-
schen und elektrischen Funktionen
nicht durchfiihrbar ist, kénnen diese
Gesichtspunkte bei der Werkstoffaus-
wahl fiir Verbundisolatoren einzeln
beriicksichtigt werden. Die daraus re-
sultierende Konstruktion kann in drei
Bereiche unterteilt werden (Bild 1):

- Mechanisch hochfester Stab zur
Aufnahme der Zugkrifte.

- Den Stab umgebende, zur Kriech-
wegverldngerung schirmférmig ausge-
bildete Kunststoffhiille, welche die
Isolationsaufgabe iibernimmt,

- Metallarmaturen an beiden Enden
des Stabes zur Krafteinleitung.

Ein Hauptvorteil des Verbundisola-
tors ist das geringe Gewicht, das
Transport und Montage erleichtert
und den Bau leichterer Masten erlaubt.
Bei Hochspannungsleitungen kann
das Gewicht konventioneller Isolato-
ren fast 20% der gesamten Vertikalla-
sten eines Mastes erreichen. Verbund-
isolatoren dagegen ermdglichen ge-
geniiber herkommlichen Isolatoren
eine Gewichtseinsparung bis iiber 90%
(Bild 2). Die Schockempfindlichkeit
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der Verbundkonstruktion gegeniiber
Lichtbogen = oder  mechanischen
Schockbelastungen (Schlag oder Be-
schuss) ist wesentlich geringer als die
des konventionellen Isolators. Durch
die schlanke Bauweise ist der Verbund-
isolator auch ein viel schlechter zu tref-
fendes Ziel bei Beschussversuchen
(Vandalismus), was in aussereuropdi-
schen Liandern von erheblicher Bedeu-
tung ist. Geradezu prédestiniert ist der
Verbundisolator fiir den Einsatz im
Fahrleitungsbetrieb der Eisenbahn

(Bilder 3, 4), da hier aufgrund des ge-
ringen Gewichtes, vor allem im Hin-
blick auf die immer héheren Fahrtge-

Bild3 15-kV-Bahnisolator der Sefag AG
im Lotschberg-Tunnel (BLS)

schwindigkeiten, unkontrollierte
Schwingungen des Fahrleitungssy-
stems weitgehend vermieden werden
konnen.

Durch diese Eigenschaften des Ver-
bundisolators sind auch Ldsungen
zum Bau vollig neuartiger Freilei-
tungskonstruktionen denkbar. Infolge
des geringen Gewichtes konnen Ver-
bundisolatoren im freien Spannfeld
als Phasenabstandhalter eingebaut
werden, was einerseits das «Seiltan-
zen» unterbindet und anderseits den
Bau extrem kompakter Freileitungen
ermoglicht (Bild 5). Der Leiterabstand
kann dabei auf den durch das Isola-
tionsvermdgen der Luft vorgegebenen
Mindestabstand verringert werden.
Dadurch konnen Leitungen mit klei-
nerer Trassenbreite - und mit geringe-
rer Beeintrdachtigung des Landschafts-
bildes - gebaut werden.

Erfahrungen mit
Verbundisolatoren

Die ersten Freileitungs-Isolatoren
aus organischen Materialien wurden
vor iiber 25 Jahren in den U.S.A. se-
rienmdssig in grosseren Stiickzahlen
eingesetzt. Es waren Giessharz-Isola-

N
Bild4 15-kV-Silcosil-Bahnisolatoren

(SBB)

toren; viele davon mussten wegen ver-
schiedenen Problemen nach kurzem
Einsatz ausgetauscht werden.

Darauf aufbauend folgte- dann vor
ungefdahr 20 Jahren ein «echter» Ver-
bundisolator mit Porzellanschirmen,
die von einem giessharzumhiillten
Glasfaserstab getragen wurden; solche
Isolatoren wurden meistens bei Mittel-
spannungsleitungen eingesetzt. Ein
paar Jahre spéter schliesslich began-
nen Hersteller aus der Bundesrepu-
blik, den Vereinigten Staaten, Frank-
reich, England, Italien und spéter
auch aus der Schweiz Verbundisolato-
ren in der heutigen Form (Bild 1) zu
bauen.

Dieseerste Generation von Verbund-
isolatoren hat, wegen der oben er-
wihnten Vorteile, bei den Leitungsbe-
treibern weltweit grosses Interesse ge-
weckt. Viele Elektrizitdtswerke haben
bald angefangen, mit Verbundisolato-
ren zu experimentieren und diese zu-
nichst bei kurzen Leitungsabschnitten
einzusetzen, und zwar vor allem dort,
wo sich diese Isolatoren aufgrund ih-
rer Eigenschaften fiir besonders vor-
teilhafte ProblemlOsungen eigneten.
Sie verfolgten aber auch das Ziel,
gleichzeitig Erfahrungen fiir einen
spateren, verstidrkten Einsatz zu sam-
meln.

Leider sind bei einigen Isolatorkon-
struktionen der ersten Generation ver-

schiedene Probleme aufgetreten, so
z.B.:

- Kriechspurbildung und Oberfli-
chenerosion am Schirmmaterial

- Abfall der Lichtbogenbestdndigkeit,
insbesondere alterungsbedingter Ver-
lust der urspriinglich besonders guten
Fremdschichteigenschaften der
Schirmoberfldche

- Verlust der anfinglichen mechani-
schen Festigkeit, z.T. Ausrutschen des
Stabes aus der metallischen Endarma-
tur

- Haftungsprobleme und deshalb
Durchschldge an den Grenzflichen
zwischen den verschiedenen Materia-
lien des Isolators.

- Eindringen von Feuchtigkeit, was
zusammen mit ungeniigender Haftung
und ungiinstiger elektrischer Bemes-
sung der Metallarmaturen zu Sprod-
briichen (brittle fracture) am tragen-
den Glasfaserstab gefiihrt hat.

Diese Probleme fiihrten vor einigen
Jahren nochmals zu einer «Denkpau-
se» beim Einsatz von Verbundisolato-
ren. Die offensichtlichen Vorteile sol-
cher Isolatoren haben aber die Herstel-
ler weltweit angespornt, diese Proble-
me anzugehen, zu 16sen und eine weit

Bild5 50/20-kV-Kompaktleitung der
CKW mit silikonbeschirmten Phasenab-
standhalter

verbesserte, zweite Generation von
Verbundisolatoren auf den Markt zu
bringen. Nicht nur das durch verstérk-
te Forschung und Langzeitversuche er-
reichte bessere Verstindnis fiir mogli-
che Versagensmechanismen, sondern
auch die Optimierung der Produk-
tionsabldufe sowie ein hoheres Quali-
titssicherungsbewusstsein haben nun
zu Verbundisolatoren gefiihrt, die ein
hohes Zuverléssigkeitsniveau haben
und eine angestrebte Lebenserwartung
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von Uber 50 Jahren vorweisen. Es
wundert daher nicht, dass in den letz-
ten fiinf Jahren weltweit wieder ver-
mehrt Verbundisolatoren Einsatz fan-
den. Dies beweisen auch vor kurzem
verdffentlichte Befragungsergebnisse
und Statistiken, welche im folgenden
Abschnitt zusammengefasst dargelegt
werden.

Bericht iiber weltweite
Erfahrungen mit
Verbundisolatoren

Anfang 1987 hat die Cigré-Arbeits-
gruppe, die sich mit Verbundisolato-
ren befasst, einen Fragebogen mit di-
versen Fragen iber die Erfahrungen
mit Verbundisolatoren an verschiede-
ne Elektrizitdtswerke in aller Welt ver-
schickt. Parallel dazu haben der Kana-
dische  Elektrotechnische  Verein
(CEA) und die Hochspannungsfor-
schungsgemeinschaft der Vereinigten
Staaten von Amerika (EPRI) dhnliche
Fragebogen in Kanada und den USA
verteilt. Die Antworten liegen seit eini-
ger Zeit vor und sind ausgewertet und
vor kurzem verd6ffentlicht worden [2,
3]. Nachfolgend sind sie auszugsweise
wiedergegeben:

Zunichst ist in Bild 6 die regionale
Verteilung der Elektrizitatswerke auf-
gefiihrt, die die Fragebogen ausgefiillt

_Eleklrilziléitswerke Fragebogenvon

in Region Cigré | EPRI | CEA
Australien 7 - -
Kanada 7 -
Europa 14 =
Lateinamerika 2 - -
Siidafrika 1 - =
U.S.A. 29 60 -

Bild 6 Anzahl der Antworten bei Umfrage
itber Verbundisolatoren

haben und somit tiber Erfahrung mit
Verbundisolatoren verfiigen. Bild 7
gibt die Gesamtanzahl der in Einsatz
stehenden Verbundisolatoren wieder,
und zwar aufgeschliisselt sowohl nach
Hange-, Abspann- und Stiitzisolatoren
als auch nach der Spannungsebene der
Netze, wo der Einsatz stattfindet. In
der gleichen Tabelle wird die Betriebs-
erfahrung mitaufgefiihrt, die sich aus
der Anzahl der Isolatoren mal der An-
zahl der Jahre im Betrieb fiir die jewei-

lige Isolatorenart und Spannungsebe-
ne ergibt. In der Schweiz sind nach
eigenen Schétzungen etwa 10000 ...
20000 Verbundisolatoren (einschliess-
lich Phasenabstandhalter und Bahniso-
latoren) verschiedener Hersteller (wo-
von rund die Halfte aus lokaler Ferti-
gung) seit iiber 10 Jahren in Betrieb.

zungsverhalten (27% der befragten
EWs), leichterer Transport und Mon-
tage (32%), hohes Festigkeits-/Ge-
wichtsverhiltnis (20%), Beschussicher-
heit (38%), bessere Asthetik (13%) so-
wie diverse andere Griinde (Schutz ge-
gen Seiltanzen, Bruchsicherheit bei
Seilbruch und Eisabwurf, Leitungs-

Netzspannung [kV] <200 200...300 300...500 > 500 Stiick Total
Hingeisolatoren
Anzahl 43281 21710 13523 3512 82026
Betriebs- 304 089 131 694 73215 20316 529314
erfahrung
Abspannisolato-
ren
Anzahl 10391 3104 5030 580 19015
Betriebs- 67861 18 663 24448 1424 112394
erfahrung
Stiitzisolatoren
Anzahl 28414 7313 380 22 36 129
Betriebserfah- 150437 36 660 1882 117 189 096
rung
Bild7 Ubersicht iiber die im Einsatz stehenden Verbundisolatoren
Betriebserfahrung: Anzahl Isolatoren mal Anzahl Betriebsjahre
Zu diesen Zahlen noch folgende kompaktierung, Notstromleitungen,
Hinweise: Die im Cigré-Bericht erfass-  besseres RIV-Verhalten, minimale

ten 135000 Isolatoren entsprechen
etwa 50% der 288 000 Isolatoren, die
nach Information der Verbundisola-
tor-Hersteller bis Ende 1986 fiir Span-
nungen iiber 100 kV verkauft worden
waren. Die Anzahl der Isolatoren wiir-
de sich betriachtlich erh6hen, wenn die
Isolatoren flir die niedrigeren Span-
nungsebenen und die Bahnstromlei-
tungen mitberticksichtigt wiirden. So
wird z.B. heute in den USA und Kana-
da der Isolatorenbedarf fir Mittel-
spannung (bis 100 kV) zu fast einem
Drittel von Verbundisolatoren abge-
deckt [2, 3]. Weiterhin ist zu beachten,
dass in den Jahren 1988, 1989 und
1990, seit Abschluss des Cigré-Frage-
bogens, insbesondere in Nordamerika
die Produktion und der Einsatz von
Verbundisolatoren sehr stark gestiegen
ist. Schliesslich muss bei Stiickzahlver-
gleichen mit konventionellen Isolato-
ren (Glas, Porzellan) beriicksichtigt
werden, dass ein Verbundisolator vor
allem bei den hdheren Spannungen
mehrere solche Isolatoreneinheiten er-
setzt.

Die Griinde, welche von den befrag-
ten Elektrizitdtswerken als massge-
bend fiir den Einsatz von Verbundiso-
latoren angegeben wurden, sind im
wesentlichen das sehr gute Verschmut-

Wartungskosten).

In den Cigré-Fragebogen wurde in
935 Fillen von einem Versagen von
Isolatoren berichtet (entspricht 0,7%),
im Vergleich zum EPRI-Fragebogen
mit 0,43%. Beide Zahlen sind aus zwei
Griinden bei weitem zu hoch: Einer-
seits beinhalten die eingegebenen Fille
viele gesunde Isolatoren, die nach ein
oder zwei Versagern vorsichtshalber
ausser Betrieb genommen worden
sind. Anderseits verfdlschen Versa-
gensfille von Verbundisolatoren der
ersten Generation von Herstellern mit
bekannterweise problematischen Pro-
dukten das Bild in der Statistik. Das
wird ersichtlich durch einen weiteren
Punkt im Fragebogen, ndmlich durch
die Antwort der EWs auf die Frage
nach dem Grad der Zufriedenheit:
beim EPRI-Fragebogen (60 EWs)
machten 70% der Elektrizitdtswerke
gute Betriebserfahrungen, 18% zufrie-
denstellende und lediglich 4% waren
unzufrieden.

Die Schlussfolgerung des IEEE-Be-
richtes [3] lautet sinngemadss, dass Ver-
bundisolatoren inzwischen ein kom-
merziell ausgereiftes Serienprodukt
geworden sind, das fiir einen mannig-
faltigen Einsatz bereit und als solches
in vielen Landern schon anerkannt ist.
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Materialwahl und
Konstruktion von
Verbundisolatoren

Endarmaturen

Wihrend die wesentlichen elektri-
schen Anforderungen von Verbundiso-
latoren der Silikonbeschirmung zu-
geordnet sind, werden die mechani-
schen Funktionen dem GFK-Stab
(glasfaserverstirkter Kunststoff) und
den Metallarmaturen zugeordnet (Bild
1). Bild 8 zeigt die am meisten ange-
wendeten  Armierungssysteme ver-
schiedener Hersteller, und zwar die
Keiltechnik, die Konusklebetechnik,
die Mehrkantpresstechnik und die bei
der Sefag AG, Malters, entwickelte
Koaxial-Presstechnik.

Alle diese Armaturen reduzieren die
mechanische Festigkeit des Glasfaser-
stabes (GFK), da sie mehr oder weni-
ger lokale Spannungspitzen an den
Grenzflachen GFK-Stab-Armatur
hervorrufen. Da nun der GFK-Stab
eine teuere Komponente eines Ver-
bundisolators ist, ist fiir eine optimale
und wirtschaftliche Auslegung des
Stabquerschnittes eine maoglichst ge-
naue Kenntnis des mechanischen
Stab-Armatur-Verhaltens von ent-
scheidender Bedeutung. Dazu kommt,
dass die mechanische Festigkeit von
Verbundisolatoren nicht nur von der
Hohe, sondern auch von der Dauer
der aufgebrachten Belastung abhingt,
was wiederum in einem fiir jeden Iso-
lator oder jede Endarmatur typischen
Last-Zeit-Diagramm ausgedriickt wird
(Bild 9).

Aus diesem Grunde wurde vor nicht
allzu langer Zeit das Kurzzeit- und
Langzeitverhalten verschiedener Fa-
brikate in einem Grossversuch unter-
sucht [4]. Folgende Eigenschaften von
drei verschiedenen Isolatorentypen
wurden dabei gemessen: die mittlere
Bruchlast, die Last-Zeit-Kurve unter
statischer Belastung und das mechani-
sche Verhalten der Isolatoren unter zu-
sdtzlicher Wechselzugbeanspruchung.

In Bild 10 sind die Ergebnisse der
statischen Zerreisspriifung fiir die ver-
schiedenen Isolatoren zusammenge-
stellt, und zwar sowohl als Bruchlast in
kN als auch - zum besseren Vergleich,
da die GFK-Stidbe z.T. verschiedene
Durchmesser hatten - als Bruchspan-
nung in MPa. Wie man leicht erkennt,
erreicht die Sefag-Koaxialarmatur mit
einer Bruchspannung von 1076 MPa
fast die Bruchspannung des GFK-Sta-
bes (ungefahr 1200 ... 1300 MPa) und
liegt somit um einiges héher als die an-
deren mitgepriiften Armaturentypen.

Bild 8
Gebriuchliche
Armaturentypen
verschiedener
Isolatorenhersteller

Bild 9
Bruchlast-Zeit-
Diagramm fiir
verschiedene
Armaturenarten

[N

~—

Koaxial-Pressarmatur

Metall

GFK

SEFAG AG

Metall Metall Metall
y
2, %
=/ 77
Z/ — =
£/ Z
Keil =4 - | =
el E,}
",I’ Giess- /
[\ harz
14 0 |
GFK GFK o+— GFK
Ol"\l
Keilarmatur Konusarmatur Mehrkant-Pressarmatur

100

754

50

25 —-—Koaxial-Pressarmatur (SEFAG AG)
- —=-Mehrkant-Pressarmatur
——Konusarmatur

0 T T T T
0 1 10 100 1000 tb [h]

Fp  Bruchlastin Abhéngigkeit von 1, bezogen auf die Kurzzeitbruchlast
b Zeit bis zum Bruch bei statischer Zugbeanspruchung

Armaturentyp

Mittlere Bruchlast [k N]

GFK-Bruchspannung [MPa]

Konusarmatur

Koaxialarmatur

Mehrkantpressarmatur

176 + 6
219:%1
338t 4

823
796
1076

Bild 10 Mittlere Bruchlast fiir verschiedene Armaturentypen im Vergleich
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Ein theoretischer Berechnungsver-
gleich der Spannungsverteilung im Ar-
maturenbereich des GFK-Stabes zwi-
schen der vielfach iiblichen Radial-
mehrkantpresstechnik und der neuen
Koaxialpresstechnik der Sefag AG hat
anschliessend gezeigt, dass letztere die
besten Ergebnisse von allen gepriiften
Armaturen aufweist, da sie die fir das
Einsetzen von Briichen verantwortli-
chen, lokalen Scherspannungen im
GFK-Stab stark herabsetzt.

Auch das Langzeitverhalten dieser
Armaturenart ist iiberdurchschnittlich.
Das wird aus Bild 9 ersichtlich. Dort
sind namlich fiir alle getesteten Isola-
toren die Last-Zeit-Kurven aufgetra-
gen, wobei zum besseren Vergleich die
Bruchlasten (s.o. Bild 10) in Prozenten
angegeben werden, so dass alle Kur-
ven gemeinsam bei 100% anfangen
und dann mit jeweils unterschiedlicher
Steigung abfallen. Die Koaxialpressar-
matur zeigt eindeutig den flachsten
Verlauf von allen gepriiften Isolatoren
und behilt somit die hochste Anfangs-
Bruchlast praktisch konstant iiber die
ganze Zeit bei.

Schliesslich sind die Versuchsergeb-
nisse bei tiberlagerter Beanspruchung
durch statischen Zug und dynamische
Wechselbeanspruchung von Bedeu-
tung. Wie man aus [4] entnimmt, zeigt
die Koaxialpressarmatur lediglich
einen Abfall von 34% der Bruchlast ge-
geniiber der statischen Bruchlast. Die
Radialmehrkantverpressung dagegen
fallt um volle 75% ab, was wiederum
zeigt, dass die hier neu entwickelte
Presstechnik Isolatorenarmaturen er-
mdoglicht hat, die relativ unempfind-
lich auch gegeniiber dynamischen Be-
anspruchungen - wie sie z.B. bei Seil-
schwingungen auftreten konnen -
sind.

Der Glasfaserstab

Der Glasfaserstab (GFK) ist ein sog.
Verbundwerkstoff. Er besteht aus
einer Vielzahl von Glasfasern, die mit
einer sie umgebenden Matrix che-
misch gebunden sind und erreicht eine
hohere mechanische Festigkeit als
Stahl. Dabei gibt es, was die Qualitét
des Endproduktes betrifft, wesentliche
Unterschiede sowohl in den Eigen-
schaften der zwei Grundkomponenten
(Glasfaser- und Matrixmaterial), als
auch im Herstellungsverfahren. Beim
letzteren zeichnet sich das Strangpres-
sen (im Gegensatz zu dem bei den mei-
sten Stabherstellern durchgefiihrten
Strangziehen) durch eine gleichméssi-
gere Werkstoffstruktur und durch eine
optimale Kontrolle und Regelung der

qualitidtsbeeinflussenden  Parameter
wie z.B. Homogenitdt und Unidirek-
tionalitat der Glasfaser tiber dem Stab-
querschnitt.

Was das Matrixmaterial betrifft, so
haben neuere Untersuchungen gezeigt
[5], dass eine Epoxydharzmatrix viel
giinstigere Werte aufzeigt als eine Po-
lyestermatrix. Insbesondere neigen
GFK-Stibe mit Polyestermatrix zu
einem relativ hohen Verlust (bis 30%)
ihrer longitudinalen Scherfestigkeit
bei einem Temperaturanstieg von
20°C auf 55°C, was sich auf das
Bruchverhalten des Stabes dement-
sprechend negativ auswirkt.

Entscheidend aber fiir die Beurtei-
lung der Eignung des GFK-Stabes fiir
seinen Langzeiteinsatz als tragendes
Element in einem Verbundisolator ist
die Qualitit der verwendeten Glas-
fasersorte. Wie schon oben berichtet,
haben Betriebserfahrungen vor allem
in den 70er Jahren gezeigt, dass einige
wenige Verbundisolatoren wihrend
des Betriebes mechanisch versagt ha-
ben und zwar bei Belastungen, die we-
sentlich kleiner als die Nennbruchla-
sten des GFK-Stabes waren. Die dabei
beobachteten Bruchflachen waren
durch eine relativ scharfe, glatte Ober-
flache senkrecht zur Stabachse und
einer kleineren in Richtung der Stab-
achse delaminierten Restbruchfldche
gekennzeichnet. Das ganze wird als
Sprodbruch (engl. brittle fracture) be-
zeichnet und galt bis vor kurzem als
das einzige noch offene Problem beim
Einsatz von Verbundisolatoren [1].

Uber den méglichen Entstehungs-
mechanismus von solchen Sprodbrii-
chen wurde verschiedentlich ausfiihr-
lich berichtet. Es wird heute generell
angenommen, dass diese Briiche auf
den Eingriff von Séduren (insbesondere
Oxalsédure) auf die Glasfasern zuriick-
zufiithren sind, wobei diese Séuren
durch dussere und innere Entladungs-
tatigkeit bei feuchter Luft in jedem
Hochspannungsisolator ~ produziert
werden kénnen.

Bild 11 zeigt den Einfluss von Sdu-
ren auf die Festigkeit des fiir Verbund-
isolatoren  meistens  verwendeten
E-Glases. Anderseits zeigen detaillier-
te Untersuchungen in [6] sowie eigene
Versuche, dass es sdureresistente
Glassorten gibt (ECR-Glas), die auch
nach langerem Eintauchen in Ldsun-
gen der oben genannten Sduren keine
Anzeichen von Oberflichenbeschidi-
gungen und Spannungsrisskorrosion
aufweisen. Diese hohe Widerstandsfa-
higkeit von ECR-Glédsern gegeniiber
Sdureangriffen und somit gegeniiber

den eingangs erwihnten Sprodbrii-
chen ist durch deren Glaszusammen-
setzung vestidndlich: ECR-Glaser bein-
halten im Vergleich zu den vielfach
noch verwendeten E-Gldsern wesent-
lich weniger Bor-, Aluminium- und
Calcium-Ionen. Diese Ionen werden
beim E-Glas gegen Protonen aus der
Sdurelosung ausgetauscht, was in der
Folge zu hohen, mechanischen Ober-
flachenspannungen an der Glasfaser-
oberfldche, zu Spannungsrissen und
letztlich zu Glasbriichen fiihren kann.

Die Silikonbeschirmung

In Anlehnung an die langjdhrigen,
positiven Betriebserfahrungen mit den
klassischen Isolatoren (Porzellan,
Glas), deren Isolatorenoberfldche in
Schirmform gestaltet ist, hat es sich
auch bei Verbundisolatoren bewdhrt,
den Glasfaserstab mit einer dusseren
Schutzschicht in Schirmform aus
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einem organischen Material, einem
Kunststoff mit den erforderlichen
elektrischen, mechanischen und che-
mischen Eigenschaften, zu umgeben.
Dadurch lassen sich beim Verbundiso-
lator grosse Kriechwege bei vergleichs-
weise kurzer Bauldnge realisieren.
Dies ergibt ein sehr gutes Isolations-
vermdgen, auch unter erschwerten Be-
dingungen in stark verschmutzter At-
mosphire (wie z.B. in der Ndhe von
Kraftwerken, Zementfabriken, Alumi-
niumhiitten oder in bestimmten K-
stenbereichen).
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Von den verschiedenen, seit Anfang
der Entwicklung von Verbundisolato-
ren eingesetzten Kunststoffen, wie
PTFE (Teflon), EPM (Ethylen-Propy-
len-Monomer), EPDM (Ethylen-Pro-
pylen-Diem-Monomer) und Silikon-
kautschuk (SIR) hat sich letzteres als
das eindeutig beste Schirmmaterial
herausgestellt. Immer mehr Verbund-
isolatoren-Hersteller, die frither ande-
re Materialien verwendet haben, fan-
gen an, mit Silikonschirmen zu experi-
mentieren.

Die grundlegenden Eigenschaften
von Silikon als Material der Hoch-
spannungsisoliertechnik wurden vor
kurzem in [7] behandelt. Silikonkau-
tschuk weist eine hochgradig simulta-
ne Resistenz gegen die verschiedensten
chemischen und physikalischen Ein-
fliisse auf. Neben der sehr guten ther-
mischen Stabilitdt ist vor allem die
ausgezeichnete Bestdndigkeit gegen
Ozon, Coronaentladung, ionisierende
Strahlung, Feuchtigkeit, Flammenein-
wirkung usw. zu nennen.

Silikonkautschukmischungen sind
im Vergleich zu anderen Elastomeren
als schwer brennbar einzustufen. Bei
Flammeneinwirkung von aussen ent-
stehen als gasformige Verbrennungs-
produkte in erster Linie Wasserdampf
und Kohlendioxid, als fester Riick-
stand bleibt Siliziumdioxid. Da Sili-
ziumdioxid gleichfalls iiber gute Iso-
liereigenschaften verfiigt, entstehen
bei Silikonkautschuk unter dem Ein-
fluss konzentrierter Entladungen, z.B.
Uberschligen, an deren Fusspunkten
Temperaturen von bis zu 1300 °C auf-
treten, keine direkt leitfahigen Kriech-
spuren wie bei anderen Kunststoffen.
Es bilden sich dabei praktisch keine
korrosiven oder unmittelbar toxischen
Produkte. Silikonkautschuk ist voll-
kommen halogenfrei.

In der Schweiz wurde die Silikon-
technologie von Anfang an, d.h. vor
rund 10 Jahren, basierend auf den
langjahrigen, positiven Erfahrungen
mit Silikonendverschliissen, fiir die
hierzulande hergestellten Verbundiso-
latoren konsequent eingesetzt und ver-
feinert, so dass man heute tiber ausrei-
chende Erfahrungen mit diesem Mate-
rial unter verschiedenen Bedingungen
verfuigt.

Ausserordentlich positiv fiir Silikon
sind auch Ergebnisse aus einem neuen
Langzeitversuch in der Freiluftpriifsta-
tion des Hochspannungsinstitutes der
Technischen Hochschule Chalmers in
Goteborg, Schweden [8, 9, 10]. Dort
wurden seit 1980 Isolatoren verschie-
dener Hersteller aus Glas, Porzellan,

Silikon und EPDM unter Wechsel-
spannung (800 kV) und Gleichspan-
nung (600 kV) gepriift. Die Station
liegt ungefahr 10 km vom Meer ent-
fernt in einem flachen, ldndlichen Ge-
biet und ist somit oft Salznebelver-
schmutzung, Nebel, Regen, Schnee
und Eis ausgesetzt. Die Priifstation ist
voll computerisiert, so dass gleichzei-
tig Wetterparameter wie Windrichtung
und -geschwindigkeit, Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Luftdruck und Re-
genfall zusammen mit den Ableitstro-
men (und den Uberschligen) der Iso-
latoren registriert und ausgewertet
werden. Die Vielzahl der bis heute ge-
sammelten Daten ermoglicht einen
quantitativen Vergleich des Betrieb-
verhaltens der verschiedenen Isola-
torentypen unter den erwiahnten Be-
dingungen. Die Auswertung dieser
Daten wurde in einem ausfiithrlichen
Bericht publiziert [10], mit folgenden
Ergebnissen und Schlussfolgerungen:

- Verbundisolatoren aus EPDM und
Silikon erlitten wahrend der ersten

Bild 12
Wasserperlenbildung
auf Silikon-
isolatorschirmen

rechts:
neuer Silikon-
isolatorschirm

links:
im Betrieb gealterter
Silikonisolatorschirm

zwei Jahre des Versuches keine Uber-
schldge. Sie waren den Glas- und Por-
zellanisolatoren unter allen Wetterbe-
dingungen, inklusive extremer Salz-
stiirme, iberlegen.

- Das Verhalten von EPDM-Verbund-
isolatoren hat sich nach zwei Betriebs-
jahren sehr nachhaltig verdndert. Sie
zeigten in der anschliessenden Testzeit
mehr Uberschlige als die Porzellan
und Glasisolatoren.

- Die Silikonisolatoren haben ihre
iiberlegenen Eigenschaften wihrend
der gesamten 9jdhrigen Testperiode
bewahrt. Die Isolatoren hatten keinen
einzigen Uberschlag wihrend dieser
Zeit.

Zur quantitiativen Erkldrung des
besseren  Verschmutzungsverhaltens
der Silikonisolatoren wurden an der
gleichen Hochschule weiterfiihrende
Untersuchungen eingeleitet [11]. Dabei

ist unter anderem folgendes festgestellt
worden:

Isolatoren-Oberflachen aus Kunst-
stoff sind wegen ihrer niedrigen Ober-
flichenspannung hydrophob, d.h. sie
sind schwer zu bendssen - das Wasser
perlt an der Oberflache (Bild 12) - und
scheinen somit in diesem Zusammen-
hang den Oberflichen aus anorgani-
schen Materialien wie Porzellan und
Glas iiberlegen zu sein. Im Gegensatz
dazu zeigt es sich bei der in [11] unter-
suchten EPDM-Isolatoren, dass, wenn
sie den verschiedenen Umweltbean-
spruchungen ausgesetzt sind, sich ihre
chemische Zusammensetzung &dndert,
ihre Oberflichenstruktur modifiziert,
ihre niedermolekulare Oberflachen-
schicht abtragt und ihre Oberfldachen-
spannung nachteilig erhoht; mit ande-
ren Worten: EPDM-Oberflichen ver-
lieren ihre Hydrophobie, sie werden
im Laufe der Zeit hydrophil.

Die festgestellte Langzeit-Hydro-
phobie der Silikonoberflache wird im
wesentlichen hervorgerufen durch die,

wihrend der «Alterung» des Materia-
les, stdndige Diffusion von hoch- und
niedermolekularen Bestandteilen an
der Isolatorenoberfliche. Diese kon-
trollieren und unterbinden teilweise
wihrend der gesamten Betriebszeit des
Isolators erfolgreich das Entstehen
eines kontinuierlichen, leitfahigen
Wasserfilmes, der letztlich fiir die
Oberflachenentladungen und die Ab-
leitstrome verantwortlich ist. Diese po-
sitive Eigenschaft von Silikon wird
zum grossen Teil auch nach konti-
nuierlichen Korona-Oberflichenent-
ladungen beibehalten. Koronaent-
ladungen konnten ndmlich durch
Trennung der Polymerketten, aber
auch durch Quervernetzung und Oxi-
dation der Oberflichenschicht, die
Verndssungseigenschaften des Mate-
riales negativ beeinflussen. Die unter-
suchten Silikonisolatoren haben nach
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Beendigung der Koronaentladungen
ihre hydrophobischen Eigenschaften
innerhalb kurzer Zeit wiederherge-
stellt; EPDM-Isolatoren dagegen blie-
ben hydrophil. Besonders interessant
war das Oberflichen-Verhalten von

Silikon nach einer Salznebelver-
schmutzung und anschliessendem
Aussetzen an Koronaentladungen.

Man hat dabei beobachtet, wie, durch
das oben erwidhnte Ausscheiden von
niedermolekularen Bestandteilen an
der Silikonoberfldche, diese die Salz-
molekiile einbinden und somit das
Entstehen einer leitfahigen Fremd-
schicht an den Schirmen unterbinden.
Schliesslich soll in diesem Zusam-
menhang noch auf die vor kurzem be-
kannt gewordenen Versuchsergebnisse
aus Kanada [12] iiber das Verschmut-
zungsverhalten von Hochspannungs-
Verbundisolatoren und das Ausarbei-
ten von Empfehlungen fiir die Bemes-
sung der Kriechstrecken von Silikon-,
EPDM- und Porzellanisolatoren, ein-
gegangen werden. Es handelt sich da-
bei um 115-kV-Verbundisolatoren ver-
schiedener Hersteller, die in einer er-
sten Phase in einer Nebelkammer im
Labor gepriift worden sind. Dabei
wurde die relative Uberschlagswech-
selspannung (in kV pro m Kriechstrek-
ke) in Abhéngigkeit vom Salzgehalt,
im Bereich 0,04 ... 0,4 mg/cm? gemes-
sen. Die Ergebnisse sind im Bild 13
eingetragen. Dort sind die Kurven fiir
neue und im Betrieb gealterte EPDM-
und Silikonisolatoren sowie, zum Ver-
gleich, die Werte fiir eine Kette von
Standard-Porzellankappenisolatoren
(5,75 Durchmesser, Gesamtldange 100
cm) eingetragen. Man sieht daraus,
dass Verbundisolatoren aus EPDM le-

1

10

Uberschlagswechselspannung pro m Kriechweg

diglich 7/8, solche aus Silikon sogar
nur 2/3 der fiir Porzellankappenisola-
toren je nach Verschmutzungsgrad
notwendigen Kriechstrecke bendtigen,
was auch durch frithere Untesuchun-
gen [13] bestétigt wird. Es erhebt sich
somit die Frage [13], ob es sinnvoll ist,
fiir Verbundisolatoren die gleiche oder
sogar eine grossere Kriechstrecke als
fiir &dquivalente Porzellanisolatoren
vorzuschreiben, nachdem kiirzere,
aber elektrisch gleichwertige Verbund-
isolatoren zu beachtlichen Kostener-
sparnissen sowohl bei neuen Leitun-
gen (kiirzere und leichtere Masten und
Fundamente sowie grdssere Spann-
weiten), als auch bei der Rehabilita-
tion bestehender Leitungen (Netz-
spannungsanhebungen, Einsetzen von
Seilen mit grosserem Durchgang und
héherer Ubertragungskapazitit unter
Beibehaltung der Bodenabsténde) fiih-
ren wiirde.

Die Verbundzone

Bei jedem Verbundisolator gibt es,
je nach Produktionskonzept und Her-
stellungsverfahren, verschiedene Ver-
bundzonen sowohl zwischen den ein-
zelnen Komponenten des Isolators
(Bild 1) als auch im eigentlichen Ver-
bundwerkstoff, dem GFK-Stab. Bei al-
len diesen Zonen muss eine moglichst
gute Haftung an der Grenzflache der
zusammenkommenden  Materialien
stattfinden, damit keine Hohlrdume
und somit im Betrieb keine Teilentla-
dungen, die zu Alterung und Beschidi-
gung der Isolierung fithren kdnnen,
stattfinden. Optimal ist dieses Problem
bei den Silikonisolatoren der Sefag
AG (Bilder 2, 3, 4, 5) gelost:

Da das Silikon von sich aus nicht
auf anderen Substraten haftet, wird
vor dem Giessen der Silikonbeschir-
mung die Verbundfliche mit einem
auf Silikonbasis funktionierenden
Haftvermittler gleichméssig benetzt.
Dadurch entsteht keine zusétzliche
Schicht zwischen dem armierten Epo-
xydharzstab und der Silikonbeschir-
mung. In elektrischer und mechani-
scher Hinsicht treten somit keine
Grenzflachen- und Zwischenschicht-
probleme auf. Die Metallarmatur er-
hdlt im Bereich der Krafteinleitung
ebenfalls die Beschirmung. Die hohe
Elastizitat des Silikonmaterials ldsst
unterschiedliche Léngen- und Quer-
ausdehnungen der verwendeten Mate-
rialien zu. Auch die Hydrolysebestin-
digkeit des Isolators von der Stirnseite
her ist langfristig gewdhrleistet. Es
kann somit keine Feuchtigkeit in den
Isolator eindringen und zu den be-
kannten negativen Auswirkungen auf
den Glasfaserstab fiihren [14].

Priifvorschriften

Nachdem der Einsatz von Verbund-
isolatoren weltweit eindeutig eine stei-
gende Tendenz aufweist, ist auch der
Bedarf der Anwender an allgemein an-
erkannten Priifvorschriften und Emp-
fehlungen gestiegen. IEEE hat schon
1975 eine Arbeitsgruppe ins Leben ge-
rufen, die im Laufe der letzten Jahre
entsprechende Guides und Stand-der-
Technik-Berichte herausgegeben hat
[15, 16, 17]. Zur gleichen Zeit startete
ANSI (American National Standard
Institute) mit dem Entwurf einer Priif-
vorschrift, die Ende 1989 erschienen
ist [18]. Auch im deutschsprachigen
Raum existieren seit 1983 entsprechen-
de DIN/VDE-Vorschriften [19]. Ein
grosser Teil der in den obigen nationa-
len Vorschriften beinhalteten Prifun-
gen hat auch Eingang gefunden (zu-
néchst iiber eine Cigré-Arbeitsgruppe,
die eine Empfehlung ausgearbeitet
hat) in eine entsprechende IEC-Vor-
schrift, die bald offiziell verabschiedet
wird [20]. Fir spezielle Anwendungen
(z.B. Bahnen) existieren zudem natio-
nale Normen sowie Herstellernormen,
die generell ein hochwertiges Produkt
und den Anwendern Sicherheit bei der
Auswabhl der richtigen Isolatorentypen
gewdhrleisten.

Schlussfolgerung

Nach fast 30jahriger, intensiver Ent-
wicklung und fast ebenso langem, zum
grossten Teil positivem Einsatz von
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Verbundisolatoren stehen diese heute
den Leitungsbauern fiir die verschie-
densten Anwendungsfille zur Verfii-
gung. In manchen Lindern, insbeson-
dere in Nordamerika, haben solche
Isolatoren schon beachtliche Marktan-
teile erobert. In vielen anderen Léin-
dern steht nach erfolgreichem Ab-
schlusslangjdhriger Versuchein Testin-
stallationen ihr Einsatz unmittelbar
bevor.

Es ist ein Hauptziel der Autoren die-
ses Aufsatzes, die interessierten Kreise
in zusammengefasster Form iiber vor
kurzem, hauptsachlich in der englisch-
sprachigen Literatur publizierte, inter-
nationale Betriebserfahrungen mit
Verbundisolatoren zu informieren und
aus eigener Erfahrung in Entwicklung,
Herstellung und konkreten Anwen-
dungen in der Schweiz iiber den heuti-
gen Stand der Technik beziglich
Materialeigenschaften und Priifvor-
schriften von Verbundisolatoren zu
berichten. Verbundisolatoren geniigen
heute qualitativ den hochsten Anfor-
derungen und bieten sich in vielen Fal-
len fiir eine wirtschaftliche Losung an.
Dies gilt vor allem dann, wenn Ein-
sparungen in den Betriebskosten
durch reduzierte Reinigungskosten,
minimale Kriechstromverluste usw.
mitberiicksichtigt werden.
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