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Energietechnik B Isoliervermdgen

Aufgrund spezifischer Vorteile werden fir Freiluftanwendungen in der Mittel-
spannungs- und Hochspannungstechnik zunehmend Kunststoffisolatoren eingesetzt.
Der vorliegende Beitrag geht den Griinden nach und verweist auf Unterschiede
zwischen polymeren und keramischen lIsolierstoffoberflachen bei simultaner Span-
nungs- und Fremdschichtbelastung. Er stellt Modelle zur Beschreibung des Isolier-
vermogens von Kunststoffisolatoren vor und prasentiert entsprechende Ergebnisse
aus Freiluft- und Laborversuchen.

Kunststoffisolatoren
als Alternative

Zum Isoliervermdgen von Isolatoren mit polymerem Mantelwerkstoff - am Beispiel

von Silikongummi
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B Heinz Biichner, Frank Schmuck
und Arturo Zanetti

Der Marktanteil von Kunststoffisola-
toren fiir Freiluftanwendungen in der
Mittel- und Hochspannungstechnik ist
progressiv wachsend. Neben den mecha-
nischen Vorteilen von Kunststoffisolie-
rungen (Explosions-, Erdbeben- und Van-
dalismussicherheit) unterscheidet sich
das Verhalten von vergleichbaren poly-
meren und keramischen Isolierstoffober-
flachen bei simultaner Spannungs- und
Fremdschichtbelastung wesentlich. Der
folgende Beitrag beschreibt diese Unter-
schiede. Er stellt bestehende Modelle zur
Beschreibung des Isoliervermdgens vor
und prisentiert auch Ergebnisse aus Frei-
luft- und Laborversuchen, unter anderem
aus dem Bereich «Verstirkte Kunst-
stoffe» der Cellpack AG, der seit rund 38
Jahren faserverstirkte Isolierteile” und
seit ungefihr 8 Jahren Kunstoffisolato-
ren? fiir eine internationale Klientel in
der Hochspannungsisoliertechnik produ-
ziert. Die hervorragenden Eigenschaften

von Kunststoffisolatoren widerspiegeln
sich in den langjdhrigen positiven Be-
triebserfahrungen und tragen in zuneh-
mendem Masse zur zuverldssigen Erzeu-
gung und Verteilung von Elektroenergie
bei.

Aufbau von Kunststoffisolatoren
und Eigenschaften der Materialien

Aufbau

Der konstruktive Aufbau von Kunst-
stoffisolatoren basiert auf Einstoff- oder
Mehrstoffsystemen. Typische Isolatoren
aus Einstoffsystemen bestehen heute aus
Giessharz-Formstoffen, die erfolgreich
bis in den Mittelspannungsbereich An-
wendung finden. Charakteristisch fiir das
Einstoffsystem ist, dass sowohl die
mechanischen (Druck, Zug, Biegung)
als auch die elektrischen Funktionen
(Kriechweg) von einem Material iiber-
nommen werden.

Das Mehrstoffsystem ist durch minde-
stens zwei Materialkomponenten gekenn-
zeichnet. Der klassische Verbundisolator,
aus einem faserverstirkten Harzkern
(Stab, Rohr) und polymeren Mantelwerk-
stoff bestehend, vereint verschiedene Ma-

1) Markenname: Cevolit
» Markenname: Cevosil
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Kunststofflsolatoren

n Anstiegsparamter

s Schlagweite

1 Priifzeit

[ Transfer-Zeit (Zeit bis zum
Erreichen hydrophober Fremd-
schicht-Eigenschaften)

U, Uberschlagspannung

Uio Uberschlagspannung im Neu-
zustand

Uy Uberschlagspannung im
Zustand Filmbelag

U, Betriebsspannung

Us Priifspannung

Uy, Leiter-Leiter-Betriebsspannung

iy, Kriechweg

d Fremdschichtdicke

- Oy dynamischer Vorriickwinkel

[OR dynamischer Riickzugswinkel

K, Volumenleitfihigkeit

Ky Nebelleitfahigkeit

K, Schichtleitfahigkeit

K partielle Schichtleitfihigkeit

terialien mit einer Funktionsteilung ent-
sprechend ihrer optimalen Eignung. In
diese Kategorie sind auch bestehende
Freiluftisolatoren aus keramischen Werk-
stoffen einzuordnen, die (vor Erreichen
ihrer Armortisationszeit, Lebensdauer)
bei Fremdschichtproblemen zum Teil mit
sogenannten Coatings (1-Komponenten-
Silikongummi-Systeme) beschichtet wer-
den. Diese Massnahme verbessert tem-
porir das Fremdschichtverhalten (Verrin-
gerung der Uberschlagwahrscheinlich-

keit). Die mechanischen Eigenschaften
der Porzellanisolierung werden nicht be-
einflusst, so dass die Nachteile gegeniiber
der Verbundisolierung (z. B. Explosions-
und Erdbebensicherheit bei Apparate-
isolatoren) bestehen bleiben. Verbundiso-
latoren werden bis in hochste Spannungs-
ebenen eingesetzt.

Materialeigenschaften
von Kunststoffisolatoren

Einstoffsysteme bestehen heute iiber-
wiegend aus Epoxidharz-Formstoffen.
Deren Struktur ist als teilkristallin zu be-
zeichnen. Bei einem bestehenden System
sind die mechanischen und elektrischen
Eigenschaften beispielsweise iiber den
Gehalt sowie die Art und Behandlung des
Fiillstoffs einstellbar. Bei Verbundisolato-
ren (Mehrstoffsystem) werden heute ver-
schiedene Harzsysteme (Vinylester, Epo-
xidharz) verwendet. Die verstirkenden
Fasern bestehen aus E-Glas (Apparate)
oder optional aus ECR-Glas (Langstab-
isolatoren). Der Kern bildet mikrosko-
pisch ein heterogenes System (Fasern, In-
terface Faser-Harzmatrix, Harzmatrix),
sein Verhalten kann im elastischen Be-
reich als homogen modelliert werden.
Die Eigenschaften von Kernwerkstoffen,
verstirkt mit ungeschnittenen (sog. end-
losen) Fasern, sind durch ein Strukturver-
halten geprigt. Die Stibe fiir Langstab-
isolatoren sind im allgemeinen uni-
direktional (in Achsrichtung) verstirkt,
wihrend die Rohre fiir Apparateisolato-
ren gemdss dem Anforderungsprofil
optimiert werden (Wickelwinkel zwi-
schen O und 90°).

Typische Mantelwerkstoffe fiir Kunst-
stoffisolatoren in den Anwendungsfel-
dern Mittel- und Hochspannung sind:

— Silikongummi SR (Hoch-Temperatur-
Vernetzend HTV, Raum-Temperatur-
Vernetzend RTV, Liquid Silicone Rub-
ber LSR)

— Ethylene Propylene Rubber EPR
(Ethylene Propylene Monomer EPM,
Ethylene Propylene Dien-Monomer
EPDM)

— Epoxidharz EP (Bisphenol, Cycloali-
phat)

— Polyolefine (Polyethylen PE, vernetz-
tes Polyethylen VPE)

— Polyurethane

— Polyfluorkarbone (Polyretrafluorethy-
len PTFE)

Die vorliegenden Ergebnisse aus Frei-
luft- und Laboruntersuchungen zeigen,
dass Silikongummi ausgezeichnete Vor-
aussetzungen fiir einen Mantelwerkstoff
hoher Lebensdauer zeigt [1-3]. Fiir die
Auslegung von Isolatoren mit SR als
Mantelwerkstoff sind sowohl Standard-
als auch empirische Dimensionierungs-
regeln zu beriicksichtigen — nur die Sym-
biose «optimales Design + hochwertiger
Isolierstoff» sichert eine lange Lebens-
dauer!

Die Vielfalt der verfiigbaren Silikon-
gummiarten fiir Anwendungen in der
Freiluftisoliertechnik ist gross. Eine iib-
liche Terminologie zur Unterscheidung
ist in Bild 1 dargestellt. HTV-Systeme
werden traditionell und aus Kostengriin-
den iiberwiegend fiir Langstabisolatoren
verwendet. Apparateisolatoren werden
abhingig von der Technologie der Be-
schirmung sowohl mit HTV- als auch mit
RTV-2-Komponenten-Systemen (RTV-
2K-Systemen) versehen. RTV-1-Kom-
ponenten-Systeme  (RTV-1K-Systeme)
werden als Coatings verwendet. LSR-
Systeme sind fiir diese Anwendung eine

Silikongummi-Art

HTV-1K" LSR-2K RTV-2K RTV-1K
Mischviskositat 350 000...pastds 60 000...200 000 18 000...65 000 3000
in mPas ...350 000 ...80 000
Verarbeitungstemperatur in °C 150...180...250 100...200 25...200 25
Verarbeitungs-(Topf-)Zeit bei 20 °C > 1 Monat > 3 Tage einige Stunden < 1 Stunde
chemische Grundreaktion peroxidisch Addition Addition Kondensation
Reissfestigkeit in 8(600) 5(400)...6(450) 5(340)...5.5(450) 3(250)
N/mm? (Reissdehnung)?
Weiterreisswiderstand (N/mm)? 20 205425 25520 6

Hydrophobieverhalten
(Ruckzugswinkel, Dynamik des
Wiederkehrs und Transfers)

Erosions- und
Kriechspurfestigkeit

Die Eigenschaften sind Uber die Formulierung des Silikongummis,
die Art und Behandlung des Fiillers, den Fiiligrad sowie
die Herstellungstechnologie einstellbar.
Die Materialstérke des SR-Mantelwerkstoffes beeinflusst bei Unterschreiten
eines bestimmten Wertes das Hydrophobieverhalten.

Bild 1 Eigenschaften von SR-Arten fiir die Isoliertechnik im Mittel- und Hochspannungsbereich

1) mit Filler [Aluminiumtrihydrat ATH oder Kieselsaure (Si0,),] angereichert, allgemein >50 Masseprozent; 2) Eigenschaften sehr stark von Vulkanisationsparametern
abhéngig. Die quantitative Ubersicht entstand nach Informationsschriften der Firmen Bayer und Wacker.
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Bild2 Wirkung der Hydrophobie

vergleichsweise «junge» SR-Art, die hin-
sichtlich Eigenschaftsbild eine Mittelstel-
lung einnehmen. Die signifikant ver-
schiedenen Mischviskositdten sind eine
Ursache fiir verschiedene Beschirmungs-
technologien; mit steigenden Werten
sinkt im allgemeinen das in einem Pro-
zess verarbeitbare Volumen. Ein Vorteil
der chemischen Grundreaktion «Addi-
tion» besteht in der Vernetzung ohne Bei-
produkte. Hinsichtlich Hydrophobiever-
halten und Erosions- und Kriechstrom-
festigkeit konnen sich Tendenzen mit
einer gewissen Gegenldufigkeit abzeich-
nen. Tendenz bedeutet, dass die Materia-
lien eigenschaftsspezifisch optimierbar
sind: Die kommerziell verfiigbaren Sy-
steme in der Freiluftisoliertechnik zeigen
im allgemeinen gute Eigenschaften be-
treffs beider Kriterien.

Modell des Fremdschichtverhaltens
von Isolatoren mit polymeren
Mantelwerkstoffen

Uberschlagspannung als Bewertungs-
grosse des Oberflichenzustandes

Fiir eine Isolierstoffoberfliche besteht -

bei gegebener Verschmutzung (Leitfahig-
keit der elektrolytisch leitfihigen Fremd-
schicht) ein direkter Zusammenhang
zwischen Benetzungszustand und Uber-
schlagspannung. Polymere Mantelwerk-
stoffe weisen im Neuzustand eine hydro-
phobe Oberfliachenwirkung auf, die sich
in der Bildung von gegeneinander isolier-
ten Tropfen manifestiert (Bild 2). Diese
Eigenschaft ist bekanntermassen auf die
niedrige Oberflichenenergie von Poly-
meren zuriickzufiihren, so dass die Wech-
selwirkung mit- der Grenzflichen-
spannung des benetzenden Wassers im
Vergleich zu keramischen Oberflichen
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niedriger ist. Die Uberschlagspannung im
Neuzustand von Kunststoffisolatoren ist
allgemein von folgenden Faktoren ab-
hingig:

— hydrophobe Oberflichenwirkung des
polymeren Mantelwerkstoffs

— Rauheit der Isolierstoffoberfliche

— Schirmdesign («protected parts»), Ein-
baulage (geneigt, horizontal, vertikal)

— Verteilung des elektrischen Feldes
durch den Gesamtaufbau/Verwen-
dungszweck (z. B. Hingeisolatoren
oder Durchfiihrungen)

Im Falle ausgepriigter Hydrophobie
kann die Beeinflussung des elektrischen
Grundfeldes (ungestortes Feld im trocke-
nen Zustand) durch einen Fremdschicht-
belag auf der dusseren Grenzfliche mit
kapazitivem Charakter (Tropfen-Luft-
Tropfen-...-Funkenstrecken) modelliert
werden und ist oft vernachlissigbar. Im
Gegensatz dazu kann bei keramischen
Isolierungen das elektrische Grundfeld
durch einen ohmschen Belag auf der &dus-
seren Grenzfliche signifikant beeinflusst
werden.

Isoliervermdgen

Die Messung der Uberschlagspannung
(Bild 3) einer gegebenen Isolierung mit
hydrophobem Mantelwerkstoff fiihrt zu
relativ hohen Werten, die abhidngig von
den Priifbedingungen (Priifkorpergeome-
trie, Priifparameter) den Wertebereich der
Trockeniiberschlagspannung erreichen
konnen. Die Abhédngigkeit von der Volu-
menleitfihigkeit (Anstiegsparameter) ist
vergleichsweise gering.

Im Gegensatz dazu reagieren technisch
saubere keramische Oberfldchen bei Be-
feuchtung mit einer vollstindigen Be-
netzung; es formiert sich ein Filmbelag.
Dieser Filmbelag wird durch die Wech-
selwirkung (Adhédsion) zwischen der
Grenzflichenspannung des Wassers und
der hoheren Grenzflichenenergie des
keramischen Materials erzwungen. Eine
keramische Isolierung mit vergleichbarer
Geometrie zeigt daher eine signifikant
niedrigere Uberschlagspannung bei elek-
trolytischer Fremdschichtbelastung. Der
Uberschlagprozess bei Filmbelag ent-
spricht dem klassischen Fremdschicht-
iiberschlag; zwischen Uberschlagspan-
nung und integraler Schichtleitfihigkeit

Tropfenbelag (hydrophober Zustand)

e Alterungsprozesse
— Degradation
— Deterioration

® Verschmutzung/
Kontamination
v ‘

Filmbelag
(hydrophiler Zustand)

A FTTIHTT

I

NN

e Recovery
e Sauberung/

Neutralisierung der
Kontamination

e Deterioration

U/l

v

Ig N —

KNXNI HC1...HC2

B HC3..HC5

N HC6...HC7

Bild3 Beschreibung des Oberflachenzustandes mit der Uberschlagspannung

Uy / i, bezogene Uberschlagspannung
k. Volumenleitfahigkeit der Fremdschicht
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Kunststoffisolatoren

bestehen empirisch ermittelte, funktio-
nale Zusammenhinge. Im Vergleich zum
Neuzustand ist neben den kleineren Ab-
solutwerten die Abhingigkeit vom Ver-
schmutzungsgrad grosser (Anstiegspara-
meter).

Durch Verdnderungen der Isolierstoff-
oberfliche, beispielsweise durch Alte-
rungsprozesse, kann die Hydrophobie des
Neuzustandes verlorengehen, das Isolier-
vermogen sinkt [4]. Mit Erreichen des
Zustandes Filmbelag entsprechen die
Werte der Uberschlagspannung denen
eines vergleichbaren Porzellandesigns.
Die Verdnderungen der Isolierstoffober-
fliche durch Alterungsprozesse (bei-
spielsweise durch Korona, UV-Strahlung,
Oberfldachen-Teilentladungen, thermo-
ionisierte Vorlichtbogen) konnen einen
temporéren Charakter (Degradation) zei-
gen oder von bleibender Natur (Deterio-
ration) sein. Neben den im englischen
Sprachraum gebriduchlichen Begriffen
«ageing, degradation, deterioration» hat

Bild4 Grabende Erosion
in einem SR-HTV

Terminologie «reversible und irreversible
Verinderung» etabliert. Unter letztge-
nannter ist umgangssprachlich eine
«echte», da irreversible Alterung zu ver-
stehen. Natiirliche Verschmutzungen im
allgemeinen wie auch Kontamination
(Zersetzungsprodukte durch Korona, be-
netzend wirkende Radikale) kénnen zur
Absenkung des Isoliervermogens durch
verminderte hydrophobe Wirkung des
Mantelwerkstoffes fithren und durch Rei-
nigung bzw. Neutralisation eliminiert
werden. Im Vergleich zu anderen poly-
meren Mantelwerkstoffen weist SR die
Eigenschaft einer Erholung (Recovery)
der Hydrophobie auf. Fiir diesen Vorgang
sind zwei wesentliche Prozesse verant-
wortlich [5]:

— Reorientierung der hydrophob wirken-
den Gruppe zur Oberfliche

— Migration/Diffusion von niedermole-
kularen (6lartigen) Bestandteilen in die
Fremdschicht oder auf erodierte Ober-

sich im deutschen Sprachraum auch die flichen
10 T
— — berechnet fir Cevosil 142 —
mm KV —a— gemessen flr Cevosil 206 —
KV cm — - berechnet fir Cevosil 142 [
—a— gemessen fir Cevosil 206
L == —0.05}
& —

{ g > & hydrophober —|

3 =) Zustand

=~ 03 Tropfenbelag
1 ey
e
B R
o e
TG~

16 - _~—=-~|[. _/hydrophiler | ]

20l T~y | Zustand

25 - :
1L Filmbelag [
0,1
0,1 1 10 mS/cm 100
Ky ————>
L 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0,5 1 2 5 10 20 50 100 usS 500

Kt

Bild5 Uberschlagspannung im Zustand des Tropfenbelages und Filmbelages

Uy G bezogene Uberschlagspannung
UdU,  spezifischer Kriechweg nach IEC 815
28

k. Volumenleitfahigkeit der Fremdschicht
K, integrale (= partielle) Schichtleitfahigkeit

Letztgenannter Prozess ist aufgrund
seiner Wirkungsintensitdt von dominie-
render Relevanz. Aus der Literatur sind
zum Verhalten von SR-Mantelwerkstof-
fen zusammenfassend folgende Ergeb-
nisse bekannt [2]:

— Isolatoren aus SR zeigen eine hohere
Hydrophobie als Mantelwerkstoffe auf
der Basis von EPR,

— Isolatoren aus EPR verlieren an Hy-
drophobie bei obengenannten Alte-
rungsprozessen,

— Isolatoren aus SR konnen an Hydro-
phobie bei Oberflichenentladungen
verlieren, weitere Alterungsprozesse
wie UV-Strahlung oder Anlagerung
von Verschmutzung sind vernachlis-
sigbar.

Zur optischen Bewertung des Ist-Zu-
standes der hydrophoben Oberflichen-
wirkung eines Kunststoffisolators wurde
durch das Swedish Transmission Re-
search Institute (STRI) ein visueller Ska-
lierungskatalog eingefiihrt. Dieses ver-
gleichsweise subjektive Verfahren erlaubt
eine hinreichende qualitative Bewertung
des Oberfldchenzustandes, um beispiels-
weise die Notwendigkeit einer Reinigung
der Isolatoroberfliche zu definieren.
Die Abkiirzung HC1 ... HC7 beschreibt
die Skalierung in Hydrophobieklassen
(Hydrophobicity Class); mit zunehmen-
der Klasse sinkt der Grad der Hydro-
phobie.

Im Zustand des Filmbelages treten Ab-
leitstrome im mA-Bereich auf, die zu
thermo-ionisierten Vorlichtbogen, in der
Literatur auch als «dry band arcing» be-
zeichnet, fithren. Stabilisiert sich ein
entsprechender Vorlichtbogen 6rtlich
(Designproblem) und zeitlich (Wechsel-
wirkung zwischen Verschmutzungsklasse
und Feuchtigkeitsfolge/-dauer), kann der
polymere Mantelwerkstoff (aber auch
Porzellan) thermisch-oxidativ zerstort
werden. Typische Schadbilder sind gra-
bende Erosion (Bild4) und Kriech-
spurbildung (Tracking). SR zeigt bei
einer intensiven Materialschidigung das
Schadbild der grabenden Erosion, in
deren Folge sich oxidiertes Material
(mit hohem SiO,-Gehalt und niedrigem
C-Gehalt) von der Oberfliche abhebt.
Die vergleichsweise geringe Leitfdhig-
keit der Spuren ist ursidchlich auf die
SR-Struktur (-Si-O-Si-Hauptkette) zu-
riickzufiihren. Im Gegensatz dazu bilden
polymere Mantelwerkstoffe mit aus-
gepragter Kohlenstoffstruktur  (-C-C-
Hauptkette) typische Kriechspuren mit
vergleichsweise hoher intrinsischer Leit-
fahigkeit. Diese Eigenleitfihigkeit ist
unabhiingig vom Feuchtigkeitsgehalt der
umgebenden Fremdschicht und kann ab
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einem bestimmten Grad der Kriech-
wegiiberbriickung zum Uberschlag fiih-
ren.

Das folgende Beispiel (Bild5) be-
schreibt quantitativ das Verhalten von
Verbund-Hohlisolatoren (Cevosil 142
und 206) fiir die Zustinde Tropfenbelag
und Filmbelag. Die Volumenleitfahigkeit
der Fremdschicht (Abszissenachse) ent-
spricht dem Wert der Nebelleitfihigkeit.
Diese Grosse ist als Volumeneigenschaft
einfach mit einer Messsonde bestimmbar.
Im Neuzustand (Tropfenbelag) ergeben
sich die erwartet hohen Werte. Der An-
stiegsparameter von 0,05 ist von der ma-
terialspezifischen Hydrophobie und der
Oberfldachengiite abhidngig. Typische
Werte liegen zwischen 0,01 und 0,1. Erst-
genannter Wert wurde fiir gewachste
Glasoberfldchen in Laboruntersuchungen
erzielt. Aus einem empirischen Daten-
pool kann auf das Verhalten von Isolato-
ren mit vergleichbarem Schirmprofil und
identischem SR, aber kleinerem/grosse-
rem Durchmesser extrapoliert werden.
Die etwas hoheren Werte im Neuzustand
bei kleinerem Durchmesser sind auf den
Flachen- bzw. Volumeneffekt (Eintritts-
wahrscheinlichkeit fiir Ziindbedingung
des Uberschlaglichtbogens) zuriickzu-
fiihren. Im Zustand Filmbelag (kiinstlich
eingestellt) ergibt sich neben den niedri-
geren Absolutwerten der Anstiegspara-
meter von 0,3. Fiir diesen Zustand sind
die Volumenleitfihigkeit k, und die par-
tiell oder integral messbare Schichtleit-
fahigkeit x; iiber die Fremdschichtdicke d
(im Beispiel 50 pm) multiplikativ ver-
kniipft (x,=k,-d). Die Relation der ge-
messenen Zusammenhidnge fiir beide
Zustinde zu den Dimensionierungs-
empfehlungen fiir Porzellanisolatoren
(IEC 815) wird mit der zweiten Ordina-
tenachse veranschaulicht. Es zeigt sich
deutlich die Redundanz im Isoliervermo-
gen eines Kunststoffisolators, wenn die
Oberflichenhydrophobie keine signifi-
kante Absenkung wihrend der Lebens-
dauver der Isolierung erfihrt. Weltweite
Erfahrungen mit Cevosil-Isolatoren zei-
gen, dass abhingig von den klimatischen
Bedingungen In-situ-Reduktionen des
Kriechweges gegeniiber Porzellanisolato-
ren moglich sind. Voraussetzung fiir diese
Vorgehensweise ist folgende Philosophie
zur Auswahl des Mantelwerkstoffs:

(1) hydrophobe  Oberflichenwirkung
iber die Gesamtlebensdauer

(2) schneller Transfer hydrophober Ei-
genschaften in angelagerte Fremd-
schichten

(3) angemessene Kriechstromfestigkeit
fiir das temporire Erreichen des Zu-
standes Filmbelag
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Bild 6 Vergleich verschiedener Geometrien bei Filmbenetzung

Uyl U, bezogene Uberschlagspannung

K, Volumenleitfahigkeit der Fremdschicht
1 Stabisolator, D =30 mm, (/s =1
2 Verbundisolator mit SR-Schirmen,

Dy =80mm, Gi/s=2,3

Die Eigenschaften gemiss (1) und (2)
sind die wesentliche Voraussetzung, den
Ableitstrom auf niedrige Werte (LA-Be-
reich) zu begrenzen (sog. suppression
mechanism). Damit wird der Einsatz
einer intensiven Schidigung (grabende
Erosion, Kriechspurbildung) vermieden
und die Wahrscheinlichkeit eines Uber-
schlags minimiert. Insbesondere Isolato-
ren fiir Apparate (relativ grosse Durch-
messer) sind auch bei hohem Widerstand
gegen intensive Schidigung (Tracking-
bestindigkeit), aber schlechten Hydro-
phobieeigenschaften erheblich {iber-
schlaggefihrdet.

Designeinfluss auf das Uberschlag-
verhalten im Zustand Filmbelag

Um ausschliesslich den Einfluss des
Isolatordesigns ohne innere Bauteile
oder feldsteuernde Massnahmen auf das
Isoliervermdgen bewerten zu konnen,
werden verschiedene Fremdschichtkenn-
linien (hydrophiler Zustand) gegen-
tibergestellt (Bild 6). Die kiinstliche
Verschmutzung wird im sogenannten
Flow-on-Verfahren aufgetragen; die Zu-
sammensetzung der Dispersion erzwingt

3 Verbund-Hohlisolator, Dy, = 254 mm,

ﬁk/S = 2,2
4 Porzellan-Hohlisolator, Dy, = 224 mm, Gy/s = 3,8
5 Porzellan-Hohlisolator, Dy = 278 mm, Giy/s = 3,4
6  Porzellan-Hohlisolator, Dy, = 303 mm, Gi/s = 3,6

gleichmissige Filmbeldge auf Porzellan-
und Kunststoffoberflichen. Messgrossen
sind die Uberschlagspannung und die in-
tegrale Schichtleitfihigkeit, die fiir die
‘Darstellung in die korrespondierende Vo-
lumenleitfihigkeit (Fremdschichtdicke
50 um) umgerechnet wurde. Der diinne
Stab (Kurve /) ohne Schirme hat erwar-
tungsgemiss die hochste spezifische
Uberschlagspannung, die Fremdschicht-
breite (Durchmesser) ist klein, und der
Ausnutzungsgrad des Kriechweges ist 1.
Der Begriff Ausnutzungsgrad quantifi-
ziert das Verhalten des Vorlichtbogens, in
seiner Verldngerungsphase den Kriech-
weg vollstdndig oder nur teilweise zu
nutzen. Die Werte eines Stabes werden
im allgemeinen als Referenz verwendet.
Kurve 2 beschreibt das Verhalten eines
Langstabisolators aus Kunststoff mit
einem Strunkdurchmesser von ungefihr
30 mm. Durch die hohere mittlere
Fremdschichtbreite (grosse Schirmausla-
dung) liegen die Werte tiefer als die der
Kurve /. Langstabisolatoren aus Porzel-
lan bendtigen mittlere Strunkdurchmes-
ser von ungefdhr 75 mm fiir vergleich-
bare mechanische Festigkeiten, so dass
sich niedrigere Werte einstellen werden.
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kunststoffisolatoren

Die Moglichkeiten des Designs (Schirm-
form, Ausladung usw.) sind bei Kunst-
stoffisolatoren vielfdltiger. Das Verhalten
des Hohlisolators Cevosil 206 (entspricht
Dy,=254 mm) beschreibt Kurve3. Auf-
grund des grosseren mittleren Durchmes-
sers werden niedrigere Werte als fiir die
Langstabisolatoren gemessen. Aus der
Lage der Kurve3 im Vergleich zur
Kurve / sowie der durchgefiihrten opti-
schen Bewertung der Lichtbogen-Verlin-
gerungsphase kann ein Ausnutzungsgrad
des Kriechweges von / abgeleitet wer-
den. Die Kurven 4-6 quantifizieren das
Verhalten von Hohlisolatoren aus Porzel-
lan. Aufgrund der fehlenden hydro-
phoben Oberflichenwirkung sind diese
Isolatoren stark tiberschlaggefihrdet und
wurden daher mit einem hoheren spezifi-
schen Kriechweg (ii/s=3,4-3,8) ausge-
stattet. Das fiihrt unter den gewihlten
Priifbedingungen zu einem schlechten
Ausnutzungsgrad des Kriechweges; die
Vorlichtbogen iiberbriicken nach ihrer
Ziindung die Schirmteilungen, und der
Uberschlag tritt bei niedrigeren spezifi-
schen Spannungswerten ein. Der Ausnut-
zungsgrad hédngt von der Stromstirke der
Vorlichtbogen ab (proportional dem Ver-
schmutzungsgrad), so dass die Anstiegs-
parameter signifikant hohere Werte auf-
weisen. Der eingezeichnete Wert von
0,29 kV/cm entspricht der Dimensionie-
rungsgrosse 20 mm/kV (IEC 815). Es
zeigt sich deutlich, dass bei entsprechen-
der Designwahl mit Kunststoffisolatoren
grosseren Durchmessers ein besseres
Uberschlagverhalten auch im Zustand
Filmbelag erreichbar ist.

Wirkung von Silikongummi
auf angelagerte Fremdschichten
Silikongummi als Mantelwerkstoff ist
im Vergleich zu PE oder EPR ein ko-
stenintensiveres Material. Die mittler-
weile langjdhrige Betriebserfahrung mit
SR-Isolierungen hat aber gezeigt, dass
mit der transferablen Hydrophobie ein
Eigenschaftsbild existiert, das in den mei-
sten Anwendungsfillen die Kosten fiir

Isolierstoff

®, = Vorriickwinkel
© = Rlckzugswinkel

Bild 7 Dynamischer Randwinkel als Messgrosse
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Bild 8 Quantitative

Randwinkelmessung
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SR-Priifling
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Wartung (Reinigung) eliminiert und folg-
lich die Unterhaltskosten reduziert.

Der Vorgang der transferablen Hydro-
phobie fiihrt zu hydrophoben Eigenschaf-
ten der angelagerten Fremdschicht. Die
Wirkung ist beispielsweise mit der quan-
titativen Bewertung der Tropfenform auf
entsprechenden Oberflichen nachweis-
bar. Ein eingefiihrtes Verfahren ist die
Messung des dynamischen Randwinkels
[6] (Bild 7). Die Korrelation zur Fremd-
schichtbelastung/Befeuchtung unter Be-
triebsbedingungen (mittlere Feldstirken
im Bereich von 0,3 kV/cm) ist modellhaft
gegeben; bei geringfiigigen Feuchtig-
keitsmengen (Taubelag) kann der Vor-
riickwinkel und bei Erreichen der Fliess-
grenze der Riickzugswinkel herange-
zogen werden. Weiterfithrende Untersu-
chungen haben gezeigt, dass bei erhchter
spezifischer Beanspruchung die Tropfen
auf der Isolierstoffoberfliche durch die
Feldwirkung deformiert und dann eben-
falls Riickzugswinkel wirksam werden.

Die Dynamik des Randwinkelanstiegs
ist ein Mass fiir die Féahigkeit der unter-
suchten SR, die hydrophobe Oberfli-
chenwirkung bei Verschmutzung wieder
herzustellen. Folgende Einfliisse konnen
diesbeziiglich getrennt werden:

— Art (Formulierung) des SR

— Technologie der Herstellung (Vulkani-
sationsprozess)

— Menge und Art/Behandlung des Fiill-
stoffs

— Intensitdt und Qualitdt der Fremd-
schichtbelastung

— klimatische Bedingungen

Auswertungen der Literatur sowie
eigene Untersuchungen haben gezeigt,
dass fiir einen gegebenen SR-Typ mit zu-
nehmendem Anteil des anorganischen

Fiillers die Dynamik sinken kann. Typi-
sche Verldufe fiir eine definierte Fremd-
schicht sind im Bild 8 gezeigt. Die
Fremdschicht wurde in der Art zusam-
mengestellt, dass zum Zeitpunkt =0 die
Randwinkel den Wert 0 annechmen (keine
hydrophobe Wirkung). Die dargestellten
Verldufe entsprechen dem gemessenen
Verhalten verschiedener SR-Typen. Wiih-
rend der Verlauf der einzelnen Vorriick-
winkel quantitativ vergleichbar ist, rea-
giert der Riickzugswinkel vielfiltiger.
Das Uberschreiten der Ausgangswerte
ohne Fremdschicht @, und Oy, ist auf
die Rauhigkeit der Fremdschicht zuriick-
zufithren. Werte unter 30° gelten als
hydrophiles Verhalten.

Die Phidnomene des Hydrophobie-
transfers sind noch nicht umfinglich ge-
klart. Abschédtzungen zur Lebensdauer
sowie zum Teil eine mehr als 20jidhrige
Betriebserfahrung lassen die Schlussfol-
gerung zu, dass diese Eigenschaft in dem
technisch relevanten Bereich von 30 bis
40 Jahren bestehen bleibt. Die verbreitete
Theorie, dass niedermolekulare Bestand-
teile aus dem SR in die Fremdschicht dif-
fundieren, gilt als sehr wahrscheinlich.
Gesamthaft hat diese Eigenschaft das
Verhalten von SR-Freiluftisolierungen so
positiv beeinflusst, dass EPR-Anwender
mit der Formulierung von SR/EPDM-
Mischelastomeren (Alloys) diese Charak-
teristik ebenfalls integrieren mochten.

Freilufterfahrungen
mit SR-Isolatoren

Nachfolgende Ergebnisse stammen
aus einer rund 20monatigen Versuchs-
installation in einem Freiluftversuchsfeld
in einem extrem verschmutzten Gebiet.
Hauptemittent war ein nahegelegenes
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Werk zur Herstellung von Diingemitteln.
In der Verteilstation 123 kV/30 kV muss-
ten die Porzellanisolatoren fiir Fremd-
schichtklasse 4 (pollution level V=
31 mm/kV) ausgelegt werden. Das zykli-
sche Behandeln mit Silikonfett war zur
Vermeidung von Uberschligen unbedingt
notwendig. Die ausgesetzten Modelliso-
latoren waren aus einem niedriggefiillten
SR-HTV hergestellt. Die spezifische
Spannungsbeanspruchung betrug im Ge-
gensatz zu jener der Porzellanisolatoren
erhohte 0,29 kV/cm (=20 mm/kV — pol-
lution level II).

Bewertungsgrossen fiir diesen Versuch
waren die partielle Schichtleitfdhigkeit
und die visuelle Einschitzung von Vor-
lichtbogen-Aktivititen. Bei Messungen
der partiellen Schichtleitfahigkeit mit
einer Saugstreifensonde wird auf einem
Oberflachenquadrat die Benetzung er-
zwungen; der Anstieg der Ausgangsleit-
fahigkeit ist ein Mass fiir die dissoziier-
fahigen Fremdschichtbestandteile. Dieses
Verfahren ist fiir Porzellan- und Kunst-
stoffisolatoren anwendbar. Die Mess-
zeiten sind bei SR-Isolierungen durch die
hydrophobierten Fremdschichten gros-
ser; es werden auch nicht alle ionischen
Bestandteile fiir den Anstieg der Aus-
gangsleitfahigkeit wirksam. Bild 9 doku-
mentiert die Einzel- und Maximalwerte
tiber den Zeitraum der Messung. Ab Juli
1992 war der Emittent geschlossen, was
seine Widerspiegelung in einer kontinu-
ierlichen Verringerung der Fremdschicht-
belastung fand. Wihrend der gesamten
Betriebszeit wurden keine Vorlichtbogen
beobachtet. Das korreliert mit dem
Ergebnis der visuellen Bewertung der

Isolierstoffoberfldichen nach dem Frei-
luftversuch, dass keine Erosion oder
Kriechspurbildung nachweisbar war.

Die Priifkorper wurden mit den natiir-
lichen Fremdschichten einer Bewertung
zugefiihrt. Messgrosse ist die Uber-
schlagspannung (Bild 10) nach 2stiindi-
ger Nebelbelastung ohne Spannungsbe-
anspruchung. Die Volumenleitfihigkeit
des Nebels wurde mit x,=0,15 mS/cm
(clean fog) festgelegt, um den Anstieg
durch dissoziierfihige Bestandteile in der
Fremdschicht bewerten zu konnen. Die
Isolatoren wurden mit Zwischenarma-
turen versehen, um die Uberschlag-
spannung auf addquate Werte zu be-
grenzen. Die im Neuzustand gemessenen
Werte liegen im erwarteten Bereich. Aber
auch mit der natiirlichen Fremdschicht
zeigen die Oberfldchen ein vergleichs-
weise hohes Isoliervermdgen. Visuell
wurde festgestellt, dass die Verschmut-
zungsschicht nur unvollstindig benetz-
bar ist — eine eindeutige Indikation fiir
hydrophobe Eigenschaften. Das Erschei-
nungsbild des Uberschlagsmechanismus
bestitigte ebenfalls die hydrophobe
Wirkung — spontaner Uberschlag ohne
sichtbare ~ Vorlichtbogen (keramische
Oberflidchen zeigen im allgemeinen eine
ausgeprigte Vorlichtbogenaktivitit). Die
Oberfldche der Isolatoren wurde nach
dem Versuch manuell gereinigt; ein signi-
fikanter Unterschied zum Isoliervermo-
gen im Neuzustand konnte nicht nachge-
wiesen werden. Folgender theoretischer
Vergleich ist interessant: Unter der An-
nahme, dass sich auf der Isolierstoffober-
fliche ein Filmbelag mit einer fiir
die mittlere partielle Schichtleitfahigkeit

120 T I T
us Freiluft-Versuch
7
o 100 H
v Ugfii = 0.3 kV/cm Silikongummi-
Aufziehschirme
80 Fremdschichtklasse IV L]
=31 mm/kV (IEC 815)
60 |-¢
Maximalwerte
40 1 \/\f N\/M
\ﬁ\/\e\ f e
20 IR =
]\{ (0000007| [ gemittelte Werte
0 [EEaE ] TR | i [

234567891011121
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1992 Bild9 Werte der partiel-
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Isoliervermdgen

a Neuzustand
mit natlirlicher Fremdschicht 1

nach manueller Sduberung B

Filmbelag mit wirksamer Leitfahigkeit .

Abschnitte zur Bestimmung
der Uberschlagspannung

v
0.0 0.5 1.0 kV/iem 2.0
Ug/O ——

b Silikongummi- /
Aufziehschirme -

Prifkorper Al

aus Freiluftversuch: 3 A2

« Us/lic = 0.3 kV/cm !

- Fremdschichtklasse IV A3
=31 mm/kV (IEC 815)

Bild 10  Uberschlagspannung nach Freiluft-
bewitterung

a  Uberschlagspannung bei verschiedenen
Oberfléchenzustanden

b Abschnitte des Priifkorpers zur Bestimmung der
Uberschlagspannung

repriasentativen Volumenleitfihigkeit be-
findet, kann ein spezifischer Wert fiir
den Zustand Filmbelag von <0,5 kV/cm
abgeleitet werden. Die Differenz zu
den tatsichlich gemessenen Werten
>1kV/cm ist ein weiterer Beweis fiir
die Wirksamkeit des Hydrophobie-
transfers.

Zeitraffende Alterungsversuche
von SR-Isolierungen unter
Laborbedingungen

Die folgenden Ergebnisse wurden zum
Teil am identischen Material (SR-HTV)
des im vorangegangenen Kapitel be-
schriebenen Freiluftversuches gemessen.
Zur Bewertung der Alterungsbestindig-
keit von Kunststoffen oder Kunststoffiso-
latoren wurden eine Reihe von Verfahren
entwickelt; Fragen zur Strenge der Priif-
bedingungen sowie Ubertragbarkeit der
Messergebnisse sind nicht umfinglich
geklart. Dieser Umstand ist auch auf die
stindige Entwicklung neuer eigen-
schaftsoptimierter Isolierstoffe zuriickzu-
fiihren. Ein oft verwendetes Verfahren zur
Skalierung von Isolierstoffen ist der Salz-
nebelversuch. Unter simultaner Nebel-
belastung und Spannungsbeanspruchung

31



Kunststoffisolatoren

Bild 11 Verlauf der
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werden die Priifkorper «gealtert». Diese
Alterung fiihrt zu einem Abbau der
hydrophoben Oberflichenwirkung oder
auch zur Bildung intensiver Schadbilder
(siehe auch Bild 4). Einen typischen Ver-
lauf der Uberschlagspannung iiber der
Priifzeit zeigt Bild 11. Die Nebelleit-
fahigkeit fiir diesen Versuch entspricht
dem in IEC 1109 genormten Wert und
fiihrt bei der einfachen Geometrie der
Priifkorper zu einem schnellen Verlust
der Hydrophobie. Die Schidigung der
Oberfliche erfolgt durch flichenhafte
Erosion, die Uberschlagspannung bleibt
nach Erreichen des Zustandes Filmbelag
konstant. Nach manueller Reinigung und

unmittelbar anschliessender Nebelbela-
stung (2h) und Messung der Uber-
schlagspannung ist gegeniiber dem Neu-
zustand eine Absenkung nachweisbar.
Diese ist auf die erhohte Rauhigkeit
durch erosiven Abtrag zuriickzufiihren.
Nach heutiger Kenntnis der dynamischen
Vorginge ist zu erwarten, dass nach Rei-
nigung und einer gewissen Pausenzeit
ohne Nebel die urspriinglichen Werte
nahezu erreicht werden konnen. Proble-
matisch ist die Ubertragbarkeit derartiger
Messergebnisse auf Freiluftbedingungen,
wenn in situ der hydrophile Zustand
nicht erreicht wird. In Anlehnung an das
dynamische Verhalten von SR-Isolierun-

12

/—-{ Salznebel-Test }

Ugo= Neuzustand

1.0

Ua/Ugo

0.8
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nicht gemessen

LSR A
OLSRB
M SR-HTV

Bild 12

Us/Ug  bezogene Uberschla?spannung

Bezogene Uberschlagspannung fiir verschiedene Oberflichenzustinde nach Laboralterung

nach zeitraffender Alterung gemass IEC1109 (16 mS/cm, 0,29 kV/cm)

a
b nach Recovery-Zeit von 24 h
(5 nach manueller Reinigung
d

nach totalem Verlust der Hydrophobie (aus Fremdschichtkennlinie)
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gen mit Hydrophobietransfer wurden
zum Teil Testverfahren mit zyklischen
Versuchsabldufen (Trockenzeiten/Pau-
senzeiten) eingefiihrt. Der im oben be-
schriebenen Freiluftversuch an natiirli-
chen Fremdschichten nachgewiesene
Hydrophobietransfer kann auch nach
Salznebelpriifungen gemessen werden
(Bild 12). Fiir Vergleichszwecke erfolgte
der Bezug der Uberschlagspannung auf
den Wert des Neuzustandes (U,y). Die
Priifkorper aus LSR A+B sind Schirm-
isolatoren, LSR B ist ein hoher gefiilltes
Material. SR-HTV besteht aus platten-
formigen Priifkorpern. Die Werte der
Schirmisolatoren sinken wihrend der
Priifzeit von 115 h nicht auf die des Zu-
standes Filmbelag. Neben moglichen
Materialunterschieden verldngert die
Schirmgebung die Zeit bis zum Erreichen
des hydrophilen Zustandes im Vergleich
zur einfachen plattenformigen Geome-
trie. Nach Testende und 24 h Pausenzeit
ohne Nebelbelastung wird ein Anstieg
der Uberschlagspannung gemessen (Hy-
drophobietransfer). Nach manueller Rei-
nigung und unmittelbar folgender Nebel-
belastung (2 h) erreicht die Uberschlag-
spannung zwischen 70 und 80% des
Ausgangswertes. Diese Verringerung ist
ebenfalls mit der Wirkung erosiver Vor-
ginge und der nicht abgeschlossenen
Reorientierung hydrophober Gruppen er-
klédrbar.

Im Vergleich zur Freiluftbewitterung
ist festzustellen, dass die nachweisbaren
Phianomene vergleichbar sind. Die Labor-
priifung ist aber hirter — es konnen durch-
aus Belastungssituationen auftreten, die
unter natiirlichen Bedingungen nicht exi-
stent sind.

Zusammenfassung

Kunststoffisolatoren sind eine techni-
sche Alternative zur eingefiihrten Tech-
nologie des Porzellanisolators. Insbeson-
dere kritische Einsatzbedingungen wie
erhohte Anforderungen an Verschmut-
zungsverhalten oder Erdbeben-/Explo-
sionssicherheit sind heute bereits eine
Domiine der neueren Technologie. Eine
gesamthafte Betrachtung der Kosten
(Beschaffung und Betrieb) spricht eben-
falls fiir die Verwendung von Kunststoff-
isolierungen. Eine Reihe von technisch
interessanten  Fragestellungen  zum
Langzeitverhalten bzw. zu sinnvollen
Priifverfahren sind noch ungekliirt
und Gegenstand von internationalen
Forschungsarbeiten. Weltweit positive
Betriebserfahrungen  charakterisieren
Silikongummi als erfolgreichen Mantel-
werkstoff auch unter extremen Fremd-
schichtbedingungen.
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Isoliervermdgen

Les isolateurs en matiére
synthétique: une alternative

Pouvoir isolant des isolateurs a gaine polymére a I'exemple
du caoutchouc silicone

Les isolateurs en matiere synthétique représentent une alternative technique a
la technologie déja bien introduite de I’isolateur en porcelaine. Certaines applica-
tions critiques, comme les exigences particuliéres de tenue a I’encrassement ou la
sécurité en cas de tremblement de terre et d’explosion, sont déja un domaine de
cette technologie récente. Une évaluation globale des couts (tant d’achat que
d’exploitation) est également favorable a ['utilisation d’isolants synthétiques.
Etant donné ces avantages, les isolateurs en matiere synthétique sont de plus en
plus utilisés sur les lignes aériennes et dans la technique a haute tension. Les
expériences positives réalisées en service dans le monde entier font apparaitre le
caoutchouc silicone comme un matériau de gaine particulierement intéressant,
méme dans des conditions extrémes de couches parasites.

L article analyse les différences entre les surfaces isolantes polymeres et céra-
miques lors de sollicitations par la tension et les couches parasites. I présente des
modeles de description du pouvoir isolant d’isolateurs en matiere synthétique et
les résultats obtenus lors d’essais sur lignes aériennes et en laboratoire. L’article
montre cependant aussi que de nombreuses questions sont encore sans réponse
quant au comportement a long terme et aux méthodes d’essai a appliquer, qui font
actuellement 1’objet de travaux de recherche sur le plan international.

Kennen Sie die ETG?

Die Energietechnische Gesellschaft des SEV (ETG) ist ein natio-
nales Forum zur Behandlung aktueller Probleme der elektrischen
- Energietechnik im Gesamtrahmen aller Energieformen. Als Fach-
gesellschaft des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins
(SEV) steht sie allen interessierten Fachleuten und Anwendern
aus dem Gebiet der Energietechnik offen.

Auskiinfte und Unterlagen erhalten Sie beim Schweizerischen
Elektrotechnischen Verein, Luppmenstrasse 1, 8320 Fehraltorf,
Telefon 01 956 11 11.
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VIP System3

Das bewahrte, robuste, vielseitige, tragbare und preiswerte System
fur das Messen. Registrieren und Beurteilen von Belastung,

Verbrauch und Oberschwingungsgehalt elektrischer Netze

detron ag

Industrieautomation - Ziircherstrasse 25 - CH4332 Stein
Telefon 062-873 16 73 Telefax 062-873 22 10

LANZ Doppelboden =
Installationsmaterial

Vom fiihrenden Hersteller das modernste Installa-

tionsmaterial fiir den Doppelboden:

® Boden-Anschlussdosen fiir Strom/Daten/Telefon
in vielen Ausfiihrungen

e | ANZ Kabeldurchlasse 8-fach

e LANZ Multibahnen mit spez. Tragermaterial zur
Kabelfithrung unter Doppelbdden

e Luftauslasse rund und rechteckig

@ Stiitzen schwer und schwerlast fiir Schalt- und
Kommandoraume

@ Erdleitungsbriden LANZ fiir Stiitzen

Wir haben Erfahrung und beraten Sie gerne. Rufen

Sie an, wenn Sie Dopelb6den planen oder bauen:

lanzoensingen 062/3882121 Fax062/3882424

[0 Das LANZ Dop elboden-lnstallatlonsmaterlal
interessiert mic

Bitte senden Sle mir Unterlagen.

[0 Kénnten Sie mich besuchen? Bitte tel. Voranmeldung!
Name/Adresse/Tel.:

IN-DOBO

a lanz oensingen a
I:EI:]B CH-4702 Oensingen - Telefog 062 388 21%

40‘3/5 der Leser bewahren
alfe Ausgaben des LS

il IVSE
Ihre Werbung am richtigen Platz. ’ UCS
Wir beraten Sie gerne. Tel. 01/448 86 34 \ 4

projektieren =« dokumentieren = verwalten

http://www.dynamic-design.com

wirtschaftlic

Leitungswege
Netziibersichten
Belegungsinformation

Verbindungsdokumentation

Dynamic Design AG, InformationSystems, Durisolstr. 11,

CH-5612 Villmergen
Info-Telefon 056 6198 677, Fax 056 6210 292



	Kunststoffisolatoren als Alternative : zum Isoliervermögen von Isolatoren mit polymerem Mantelwerkstoff : am Beispiel von Silikongummi

