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Yorwort.

Die auBerordentlich hohen Anforderungen, die heute an die
Hochspannungsisolatoren in elektrischer und mechanischer Hin-
sicht gestellt werden, lassen es angebracht erscheinen, neben den
bisher iiblichen Priifungsarten noch andere hinzuzuziehen, die
geeignet sind, die Brauchbarkeit der Porzellanmasse nicht nur
an besonders hergestellten Probestiicken, sondern auch an fertigen
Isolatoren, mehr als das bisher moglich war, festzustellen. Es
stellte sich dabei heraus, daB die Messung des Verlustwinkels,
die in der iibrigen Isoliertechnik schon seit langem vorgenommen
wird, auch bei Porzellan eine wertvolle Erginzung zu den iibrigen
Untersuchungsarten gibt, so daB die Ergebnisse von allgemeine-
rem Interesse sein diirften.

Selb (Bayern), im September 1925.
Dr.-Ing. K. Draeger.
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Ubersicht?).

Durch Vorversuche wird der Einflul der Abschirmung und
der iibrigen Versuchsanordnung auf die gemessenen Werte des
Verlustwinkels und der Kapazitit festgestellt, ferner die Ande-
rungen durch Verwendung verschiedener Armaturbefestigungen
und Bindungen. Die Kapazitdt der gebrduchlichsten Hénge-
isolatorenformen wird bei betriebsmaBiger Aufhdngung ge-
messen. Dann werden die Eigenschaften von verschiedenen
Porzellanplatten und vollstindigen Porzellan-Hangeisolatoren
durch Verlustwinkel- und Kapazitdtsmessungen untersucht.
FEine etwa lineare Beziehung wird zwischen dem Verlustwinkel
und der Durchschlagsspannung unter Ol bei nahezu sinusfér-
migem Wechselstrom, nicht aber zwischen dem Verlustwinkel
und der Durchschlagsspannung bei StoBbeanspruchung ge-
funden; Die Abhéngigkeit von der Spannung, der Zeitdauer der
Spannungseinwirkung, der Frequenz und Temperatur wird an-
gegeben. Eine elektrische FElastizitatsgrenze bzw. FlieBgrenze
kann weder bei gleichzeitiger noch bei zeitlich verschiedener
mechanischer Belastung festgestellt werden. Schlieflich werden
aus dem Verhalten der verschiedenen Isolatoren einige Schliisse
auf den physikalischen Vorgang beim Durchschlag gezogen.

A. Einleitung.

Wéhrend man bei Kabeln, iiberhaupt bei allen geschichteten
und faserigen Isoliermaterialien schon seit lingerer Zeit die Ver-
luste bei der Betriebsspannung bestimmt und daraus auf die
Geeignetheit des Materials bei der betr. Spannung schlieBt,
ist man bei keramischen Stoffen erst in der letzten Zeit dazu iiber-
gegangen, die Verlustwinkel bei Hochspannung zu messen. Da
beabsichtigt ist, diese Messungen neben den Durchschlags- und
Uberschlagspriifungen in die allgemeinen Priifvorschriften auf-
zunehmen, erscheint es angebracht, die Verhiltnisse bei kera-

1) Vgl. Draeger, K.: ETZ 1925, S. 683.

Draeger, Verlustwinkelmessungen. 1



2 Versuchsanordnung und Vorversuche.

mischen Stoffen, vor allen Dingen bei Porzellan, néher zu unter-
suchen. Die hierzu zu verwendenden Methoden weichen von
denen bei Kabeln dadurch ab, daB3 die Werte des Verlustwinkels
bei keramischen Stoffen auBerordentlich niedrig sind. Mit
Leistungsmessungen als Differenzmessungen sind daher dié Ver-
luste nur sehr ungenau zu bestimmen. Eine Methode zur genauen
Messung des Verlustwinkels ist in der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt!) ausgearbeitet worden. Verwendet wird hierbei
ein Zylinderkondensator aus Porzellan. Die in vorliegender
Arbeit verwendete Anordnung unterscheidet sich in mancher
Hinsicht von der von Burmester. Neben reinem Porzellan sollten
vor allen Dingen auch fertigmontierte Porzellanisolatoren zur
Untersuchung herangezogen werden, um einmal festzustellen,
ob sich auch hierbei praktisch verwertbare Ergebnisse erzielen
lassen. Insbsondere sollte nachgewiesen werden, ob man auch
bei Porzellan aus den Verlustwinkelmessungen Schliisse auf die
Verwendbarkeit verschiedener Porzellanmassen ziehen kann.

B. Versuchsanordnung und Vorversuche.
1. Verwendete Maschinen und Apparate.

Als Stromerzeuger diente ein Generator, der mit einem Dreh-
strommotor unter Dazwischenschaltung eines Schwungrades
direkt gekuppelt ist. Die Anderung der Spannung geschieht
durch Anderung der Erregung. Die Hochspannung wird in einem
200-kVA-Transformator erzeugt; die Kurvenform war bei 50
Per./Sek. nahezu sinusférmig; dagegen trat bei 40 Perioden in
der Sekundeeinestarke
Verzerrung ein, die
durch  Parallelschal-
tung von Kondensa-

7.7

<16 P \ toren auf der Hoch-
3‘2 ~ £ =po Per fSek spannungsseite ausge-
§§7 5 glichen wurde. Die
3 //4 uss Pef/sek | Scheitelfaktoren in Ab-

héngigkeit von Span-
nung und Frequenz

50 60 w0 1) Vgl. Burmester,
Spanrurng £ (kV)  Arch, Elektrot. 1924,
Abb. la. Heft 2.

a 70 20 30 “



Verwendete Maschinen und Apparate, 3

sind in Abb. 1 dargestellt. Ein EinfluB der Kurvenform war
jedoch weder auf die Verlustwinkel- noch auf die Kapazitits-
werte nachzuweisen. Bei gleichen Effektivwerten der Spannung
ergaben sich dieselben Werte

ohne Riicksicht auf den Scheitel- J
faktor. S15 /
Als Nullinstrument in der E / \
Wechselstrombriicke wurde ein § 14 1/
Vibrationsgalvanometer von <
Hartmann & Braun mit Gleich-

=
)

N 0 35_ w0 _ % &
stromerregung beniitzt. Je nach Frequenz f (Per/Sek.
der Frequenz kénnen verschie- Abb. 1b. P = 20 kV.

dene Nadeleinsidtze verwendet

und damit verschiedene Empfindlichkeiten erreicht werden. Die

Stromstirke fiir 1 mm Bildverbreiterung betragt bei 50 Perioden

in der Sekunde bei dem verwendeten Einsatz etwa 19><10~8 Amp.
Als verlustfreie Vergleichskapazitat bis 150 kV diente ein

Luftkondensator nach Petersen (Abb.2) mit einer Kapazitit

Abb. 2. Luftkondensator fiir 150 kV .
1*



4 Versuchsanordnung und Vorversuche.

von etwa 30 cm. Die Abmessungen sind so gewihlt, daB
das Verhiltnis AuBlendurchmesser zu Innendurchmesser gleich
der Basis des natiirlichen Logarithmensystems ist. Der Luft-
spalt zwischen MeBzylinder und geerdetem Schutzzylinder ist
nur Bruchteile von Millimetern breit, so daf} eine Feldverzerrung
an den Réndern vollkommen vermieden wird und die Kapazitit
genau berechenbar ist.

Ferner wurden sorgfiltig geeichte Stopselwiderstinde und
Glimmerkondensatoren von Hartmann & Braun verwendet.
Zu den Gleichstrommessungen wurde ein Spiegelgalvanometer
von Hartmann & Braun mit 2 Systemen benutzt. Die ballisti-
sche Konstante bei dem verwendeten System betrug etwa 0,0175
Mikrocoulomb/cm; die halbe Schwingungsdauer wurde zu etwa
18 Sekunden gemessen.

2. Schaltung fiir die Wechselstrom- und
(leichstrommessungen.

Die zu den Wechselstrommessungen verwendete Briicken-
schaltung (nach Scherlng) ergibt sich aus Abb. 3. Man kann den
Kondensator mit einem bestimm-
ten Verlustwinkel im Kreise 1 er-
setzen durch einen verlustfreien
Kondensator und einen induktions-
freien Widerstand, und zwar ist
hierbei sowohl Reihenschaltung als
auch Parallelschaltung moglich und
ergibt mathematisch  denselben
Wert. Es ist aber physikalisch

Abb. 3. Schaltbild zu den richtiger, den Kondensator und

Wechselstrommessungen. den induktionsfreien Widerstand
Ot Vortndoriicns Kapagitats T Ryt Parallel zu schalten. Bei Strom-
e otee o oy, T Trans. losigkeit im Briickenzweige gelten

formator. die bekannten Formeln, und zwar:
tang d, =—w-R,-C,;
wobei d, den Verlustwinkel, B, und C, den induktionsfreien
Widerstand und die Kapazitit im Briickenzweige 4 bedeuten.
' Bei kleinen Verlustwinkeln ist die Kapazitét:
Ry

R,’

O-—C



Schaltung fiir die Wechselstrom- und Gleichstrommessungen. 5}

bei groBeren Verlustwinkeln (von b =~ 4° ab):

1
—_ . .9.10" em:
Ol—ﬂilﬂw cosd, -9 ‘10 cm;
wobei R, den scheinbaren Widerstand des Isolators darstellt:
R
9?1=§R2§é.
Der Verlustwiderstand des Isolators berechnet sich zu:

§yt1 Rl

' sind, ™ tang 4,

Der Vollstindigkeit halber wurde auBlerdem die Kapazitit
noch bei Gleichstrom bestimmt, Zur Messung dieser sehr kleinen
Werte gibt es verschiedene Méglichkeiten, und zwar ist die ein-
fachste Methode die Vergleichsmethode mit einer bekannten Ka-
pazitit, wobei als Vergleichskapazitit der Luftkondensator ver-
wendet wurde. Die Schaltung ergibt sich aus Abb. 4, der Aufbau der

Abb. 4. Schaltbild zu den Gleichstrommessungen.

U Umschalter, @ Galvanometer, W Parallelwiderstand, K Kondensator, E Erde.

Anordnung bis 1000 Volt aus Abb. 5. Zur Erzeugung der Gleich-
stromspannung wurde eine Hochspannungsbatterie bzw. fiir ho-
here Spannungen ein mechanischer Gleichrichter beniitzt, bei dem
durch Parallelschaltung gréBerer Kondensatoren sowie durch Vor-
schaltung von Drosselspulen eine hinreichend gleichméBige Span-
nung erzielt wurde. Bei dieser Methode stellte es sich heraus,
daB die Fehlergrenze bis --15°/, betrigt, so dafl die angegebenen
Werte nur einen mehr orientierenden Charakter besitzen. Es
ergeben sich namlich folgende Fehlerquellen:

a) Bei der verwendeten hohen Gleichspannung geniigt die
Isolation nicht, so daB wahrend des Umschaltens ein Teil der
Ladung direkt zur Erde abflieBt. Durch sehr schnelles Umschal-
ten wurde dieser Fehler verringert. .
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b) Bei der zu messenden auflerordentlich kleinen Kapazitit
des Isolators sind die Eigenkapazititen der MeBanordnung
nicht zu vernachlissigen, so dal die Kapazitit der MeBanordnung
durch besondere Messungen eliminiert werden muBte.

Abb. 5. Anordnung der Apparate fiir die Gleichstrommessungen bis
1000 Volt.

¢) Durch die, wenn auch kleinen Riickstandserscheinungen
wird der ballistische Ausschlag vergréBert, so daB die Kapazitit
zu hoch gemessen wird. Die Spannung wurde daher jedesmal
nur eine halbe Sekunde an das Galvanometer angelegt. Damit
bleibt immer noch ein gewisser Fehler bestehen, da die Riick-
standerscheinung je nach dem Kittmaterial bei den einzelnen
Isolatoren verschieden ist. Die auf diese Weise gefundenen
Gleichstromkapazitatswerte sind bei den Frequenzmessungen
eingetragen.

3. Versuchs stiicke.

Untersucht wurden Héngeisolatoren von verschiedener Masse
und Herkunft. Die mit Masse 4 und B bezeichneten Isolatoren
sind Fabrikate der Porzellanfabrik Rosenthal, die der Masse C
Fremdfabrikate. Die Masse 4 wird heute nicht mehr zur Her-
stellung von Hochspannungsisolatoren verwendet, wihrend die
Masse B etwa die bei den jetzigen Hochspannungsisolatoren
iibliche Zusammensetzung hat. Zur Untersuchung an reinem
Porzellan wurden Porzellanplatten verwendet, die mit auf-



Vorversuche. 7

gespritzten Belegen aus Kupfer versehen waren. Um Stérungen
durch Randwirkung zu vermeiden, war der eine Beleg mit einem
Schutzring umgeben. Es stellte sich tibrigens heraus, da man
die fiir reines Porzellan giiltigen Werte nur dann erhilt, wenn
man die Porzellanplatten mit diesem dicht haftenden, alle Ver-
tiefungen ausfiillenden Metallbeleg versieht, wihrend das Auf-
kleben von Stanniol nicht geeignet ist, da auch bei diinnster
Klebschicht noch ein verhéltnisméBig grofer Zwischenraum
zwischen Stanniolbeleg und Porzellan bleibt, aulerdem das ver-
wendete Klebmittel z. B. Wasserglas infolge Hintereinander-
schaltung mit dem Porzellan einen zusitzlichen Verlustwinkel
bewirkt.

Dadurch, daB man mit Hilfe der Schutzringe ein homogenes
Feld zwischen den Kupferbelegen erzeugt, kann man auBerdem
die geometrische Kapazitdt berechnen und durch Division in die
gemessene Kapazitit die scheinbare Dielektrizitidtskonstante
bestimmen.

Von der Verwendung von Porzellanzylindern wurde abge-
sehen; obgleich man das Feld im Innern berechnen kann, ist
das Feld nicht homogen, wenn man nicht verhdltnisméaBig grofe
Durchmesser verwendet.

4. Vorversuche.

Zur Festsetzung der geeignetsten Anordnung war zunichst
festzustellen, in welcher Weise die gemessenen Werte der Kapa-
zitdt und des Verlustwinkels von der Anordnung selbst beein-
fluBt werden. Zweifellos miissen bei hoherer Spannung die Nie-
derspannung fiihrenden Leitungen abgeschirmt werden. Die
Abschirmung geschieht am zweckmaéBigsten durch Verlegung der
Leitung in einem geerdeten Rohr. Aus demselben Grunde wurden
simtliche Niederspannungsmefapparate in einem geerdeten Blech-
kasten eingebaut (Abb. 6). .

Die dem Kondensator im Kreise 4 parallelgeschaltete Ka-
pazitit der Leitung gegen die Erde betrug nach einer iiberschli-
gigen Rechnung 0,0007 Mikrofarad, so daB sie vollstindig zu ver-
nachléssigen ist.

Der Einflufl der Entfernung des Isolators von der Erde sowie
die Anordnung des Isolators selbst ergibt sich bei Porzellan-
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Abb. 6. Anordnung der Apparate fiir die Wechselstrommessungen.

platten mit Schutzringen aus Zahlentafel 1, bei Porzellan-
isolatoren aus Zahlentafel 2.
Zahlentafel 1.
Porzellanplatten.
P=20kV; f=48,5 Per./Sek.; t —12°C.
c1
Anordnung tang d; em
Erde (Blechplatte 90 X 90 cm) 10 cm vom Ver-
suchskoérper entfernt. . . . . . . . . . ... 0,018 19,9
Erde (Blechplatte 90 x 90 cm) 10 cm vom Ver- :
suchskérper entfernt; auferdem Isolator von
Drahtzylinder von 80 cm (j und 35 cm Hohe A
umgeben. . . . . . . . .. ... 0,018 19,9
Ohne Drahtzylinder und Blechplatte; Porzellan-
platte auf Holzkonsol aufgesetzt, Erde etwa 2 m
entfernt . . . . .. . . . ... ... 0,018 20,0

Wie zu erwarten war, 148t sich kein Unterschied feststellen,
da die Feldverzerrung nur am Rand eintritt und das Feld zwischen
den Belegen homogen bleibt. Aus versuchstechnischen Griinden
wurde bei den Versuchen die geerdete Blechplatte verwendet,
bei der die Erde also 10cm vom Versuchskérper entfernt war.
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Anders liegen die Verhaltnisse bei der Priifung von Isolatoren
normaler Form, wie Zahlentafel 2 zeigt.

Zahlentafel 2.
Porzellanisolatoren.
P=20KkV; f=48,5Per./Sek.; t = 12°C.

Bezeichnung Anordnung tangd, Cc'ml
Kegelkopfhinge-Isolator
ohne VerguB3; 280 mm (; | BetriebsméBige Aufhingung . . | 0,121 | 30,5
desgl. Hochspannung an der Kappe, .
Klsppel geerdet . . . . . . 0,120 | 33,4
desgl. Wie oben, ferner Oberflichen-
trom abgefangen . . . . . . 0,034 | 29,0
Kappenhiinge-Isolator | BetriebsmaBige Aufhingung. . | 0,111 | 22,2
desgl. Hochspannung an der Kappe, .
Kloppel geerdet; Oberflachen-
strom abgefangen. . . . . . 0,030 | 21,5
desgl. Wie oben, ferner allseitig mit
geerdetem Kaifig umgeben,
Abstand 40cm. . . . . . . 0,050 | 20,9
Kurzer Motorisolator
11030 mit Schirm |BetriebsmiBige Aufhéingung . . | 0,320 7,0
desgl. Hochspannung an der Kappe,
Klsppel geerdet; Oberflachen-
strom durch Wasserfiillung der
unteren Rille abgefangen . . | 0,186 3,5
desgl. Oberflichenstrom durch Wasser-
fiilllung der unteren Rille ab-
gefangen, auBerdem mit ge-
erdetem Zylinder umgeben . | 0,200 3,6

Man sieht daraus, daB die Verlustwinkel sich betréchtlich
mit der Anordnung dndern, hauptséchlich wegen der Oberflichen-
strome, die auBerordentlich verschieden ausfallen, je nach der
Beschaffenheit der Oberfliche, die wiederum durch die Luft-
feuchtigkeit und die Temperatur bestimmt wird. Man muB also
vor allen Dingen die starkschwankenden Oberflichenstrome
von den Messungen ausschlieen, um einwandfreie und wieder-
herstellbare Werte zu erhalten.

Dies geschieht am einfachsten dadurch, daBl man dicht um den
mit dem Galvanometer verbundenen Kloppel eine Kupferspirale
legt, oder die innerste Rille mit Wasser fiillt und direkt erdet.
Hierdurch wird allerdings die Feldverteilung wieder beeinflu3t,
so daB man nur relative Werte, keine absoluten Werte des Verlust-
winkels und der Kapazitit erhdlt. Wie aus Zahlentafel 2 hervor-
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geht, ist jedoch die Abweichung bei Kappenisolatoren in bezug
auf die Kapazitat gering, bei Motorisolatoren dagegen betricht-
lich. Dies ist ohne weiteres erklarlich, wenn man sich die Form
der Isolatoren vergegenwirtigt. Bei allen Kappenisolatoren
umbhiillen sich die Elektroden und ihr gegenseitiger Abstand
ist verhéltnisméBig gering, so daBl die am Porzellanschirm bei-
spielsweise auftretenden Feldddnderungen auf die Grofe der
Kapazitdt und des Verlustwinkels keinen wesentlichen Einflufl
ausiiben kann.

Anders ist es bei den Motorisolatoren mit Metallschirmen, bei
denen die Elektroden sehr weit auseinanderliegen, so da8 durch
Beeinflussung der vom Metallschirm ausgehenden, den Rand
durchsetzenden Feldlinien Kapazitdt und Verlustwinkel er-
heblich geéndert werden kénnen.

Da es bei den vorliegenden Versuchen viel mehr darauf an-
kommt, gute Vergleichswerte als Absolutwerte zu erhalten,
wuide bei allen Versuchen, bei denen nichts Besonderes bemerkt
ist, der Isolator mit der Kappe nach unten in eine Blechhiilse
gesteckt, an die die Hochspannung gelegt wurde, wahrend der
Kloppel mit dem Galvanometer verbunden und die Kupferspirale
bzw. das Wasser direkt geerdet wurden.

Aus Zahlentafel 2 sowie aus den spiteren Versuchsarten geht
ferner hervor, daB die Verlustwinkel bei verschiedenen Isola-
torenformen ganz wesentlich verschieden sind, und zwar hingt
dies nicht allein von der #uBeren Form sowie den Armaturen,
sondern auch von dem Bindemittel zwischen der Armatur und
dem Porzellan ab.

Werden die Armaturen nicht direkt mit Metall auf dem Por-
zellan angebracht, so erhidlt man z.B. stets bei Verwendung
von elastischen Zwischenlagen eine Hintereinanderschaltung
verschiedener Dielektrika, wodurch der Verlustwinkel erhoht
wird. Man darf also nie die Verlustwinkel verschiedener Iso-
latorenformen vergleichen; jedenfalls sind diese Vergleiche
vollkommen wertlos, da man durchaus nicht behaupten kann,
daB ein Isolator mit erhohtem Verlustwinkel schlechter ist als ein
anderer mit niedrigem Verlustwinkel.

Die Erhshung des Verlustwinkels hat verschiedene Ursachen.
Zunichst findet ein wirklicher zusétzlicher Verlust dadurch statt,
daB die Riickstandserscheinungen vergréBert werden, dall sich
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also Ladungen an der Trennfliche der verschiedenen Dielektrike
anhiufen. Dann aber wird auch unter Umstéinden der Gesamt-
strom kleiner, wihrend die Wirkkomponente i. a. nicht in dem-
selben Verhdltnis abnimmt. (Vgl. S. 12.)

C. Messungen an Isolatoren und Porzellanplatten.

1. Eigenkapazitit der gebriuchlichsten Isolatorenformen.

Die nahezu sinusformige Priifspannung betrug 30 kV,,
die Periodenzahl 50 Per./Sek., die Temperatur etwa 10°C. Die
Bestimmung der Kapazitdt geschah ohne Abschirmung, wobei
der Isolator betriebsmiBig aufgehéingt war. D'e Erde war etwa

2 m entfernt.
) Zahlentafel 3.

Durch- = Kapa-

Isolatorform messer Hohe zitat
mm mm cm
Kappenhingeisolator . . . . . . . . . 280 120 21
Kappenabspannisolator . . . . . . . . 240 120 26
Untraisolator . . . . . . . . . . .. 320 140 44
Kegelkopfhiangeisolator . . . . . . . . 280 140 29
Kegelkopfabspannisolator . . . . . . . 280 130 28
Kugelkopfhingeisolator B. . . . . . . 280 120 46
Kugelkopfabspannisolator B. . . . . . 240 120 48
Kugelkopfhiangeisolator C. . . . . . . 280 120 42
Hewlett-Héngeisolator . . . . . . . . 250 140 14
Hewlett-Abspannisolator . . . . . . . 220 110 11

Kleiner Motorisolator ohne Schirm . . 280 240 3,0

Kleiner Motorisolator mit Schirm . . . 280 240 7,0

GroBer Motorisolator ohne Schirm. . . 250 300 2,3

GroBer Motorisolator mit Schirm . . . 250 300 5,0

2. Zusammenhang zwischen dem Verlustwinkel und der
Durchschlagsspannung unter Ol bzw. bei steilen
Gleichstromspannungen?).

Bei geschichteten Isoliermaterialien erscheint der Zusammen-
hang zwischen der GroBe des Verlustwinkels und der Durch-
schlagsspannung hinreichend geklirt. Ein hoher Verlustwinkel
deutet darauf hin, daf bei der Betriebsspannung die dielektri-
schen Verluste zu grof} sind. Diese werden vollstindig in Wérme
umgesetzt, so daB das Isoliermaterial immer wirmer wird und
schlieBlich zugrunde geht, wenn es sich um Papier, oder andere

1) Vgl. Draeger, K.: ETZ 1925, Messeheft.
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faserige, verkohlbare Stoffe handelt. Hierbei ist es beinahe gleich-
giiltig, ob es sich um eigentliche dielektrische Verluste oder aber
um Entladungen an scharfen Kanten des im Isolator eingebet-
teten Leiters handelt. Anders verhilt es sich bei den keramischen
Stoffen, bei denen ein Glimmen am Kloppel oder an der Kappe
z. B. keineswegs zu einer Zerstérung des Materials fiihrt, so daBl
man auf die Vermeidung von Glimmerscheinungen am Isolator,
zumal wenn sie noch von der Kappe ausgehen, nicht allzu dngst-
lich bedacht zu sein braucht. Selbstverstindlich soll der Iso-
lator bei der Betriebsspannung ruhig sein. Von vielen Elektri-
zitdtswerken aber wird es gewiinscht, dafl das erste Glimmen
nicht sehr hoch iiber der Betriebsspannung liegt, von der Annahme
ausgehend, dafl man dadurch ein schnelles Abflachen und Tot-
laufen von Uberspannungswellen erreicht. Wihrend also bei
Kabeln und Hochspannungswicklungen die Glimmerscheinungen un-
bedingt zur allméhlichen Zerstérung der Isolation fiihren, fallt bei
keramischen Stoffen dieser Gesichtspunkt fast vollkommen weg.

In diesem Zusammenhang sei auch noch auf eine Erscheinung
hingewiesen, die in letzter Zeit vielfach an zusammengehanften
bzw. aufgehanften Stiitzisolatoren beobachtet wurde. Es zeigte
sich, daB3 vielfach der Hanf vollkommen verkohlt war, so daf
die Isolatoren lose auf der Stiitze saflen.

Um festzustellen, ob fiir diese Verkohlung die dielektrischen
Verluste verantwortlich gemacht werden kénnen, wurden daher
Messungen an Stiitzisolatoren vorgenommen, wobei die Stiitze
zunéichst so befestigt war, dal die Wandung des Stiitzenloches
mit der Stiitze in leitender Verbindung stand (erreicht durch
Wasserfiillung des Stiitzenloches). Dann war die Stiitze in der
iiblichen Weise mit Hanf und schlieBlich mit getrankten Papier-
streifen befestigt. Die Werte bei Stiitzisolator 925 B zeigt Zah-
lentafel 4.

Zahlentafel 4.

P =25kV; f=48,5Per./Sek.; t = 15°C.

Gesamt- | Wirk- | Blind-
Anordnung strom strom strom | tang d,
10-%Amp.{10~% Amp.|10—5 Amp.

Stiitzisolator 925 B. Stiitzen-
loch mit Wasser gefiillt, Ober-
flichenstrom abgefangen . . 4,0 0,12 4,0 0,03
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Zahlentafel 4 (Fortsetzung).

Gesamt- | Wirk- Blind-
Anordnung strom strom strom | tang d,
10—5Amp.|10~5Amp.|10-5Amp.

Stiitze mit getrankten Papier-
streifen befestigt.  Ober-

flichenstrom abgefangen. . 3.8 0,7 3,7 0,19
Stiitze eingehanft, sonst wie
oben . ..., .. ... . 3,8 0,5 3,75 0,13

Danach ist also der Verlustwinkel bei angehanften bzw.
mit Papier aufgebrachten Isolatoren betrdchtlich gréfier, auch
wie die letzten Spalten zeigen, die Wirkstréme, die eine Erwir-
mung herbeifiihren konnten. Rechnet man aber die Leistung aus,
die in dem ganzen Isolator verbraucht wird, so ergibt sich bei
25 kV 0,175 Watt. Eine Erwidrmung bis zur Verkohlung ist also
nicht anzunehmen, da sich die erzeugte Wirmmenge auf einen
groen Raum verteilt. Die Verkohlung ist demnach ganz einfach
dadurch zu erkldren, da8 bei Regen oder unter sonstigen un-
giinstigen Verhiltnissen das Spannungsgefille zwischen der Eisen-
stiitze und der Wandung des Stiitzenloches bei trockenem Hanf
so grofl wird, daBl Glimmerscheinungen eintreten und dadurch
die Hanffasern zerstort werden. Begiinstigt wird dies bei an-
gehanften Stiicken noch dadurch, daBl einzelne Hanffasern
nach unten hidngen. Abhilfe kann in einfacher Weise dadurch
geschaffen werden, daBl entweder das Befestigungsmittel elek-
trisch leitend gemacht wird, oder die Innenfliche des Stiitzen-
loches mit einer leitenden Schicht iiberzogen und mit der Eisen-
stiitze verbunden wird.

Nach den neueren Anschauungen iiber den Durchschlag
fester Isolatoren mufB irgendein Zusammenhang zwischen dem
Verlustwinkel und der Durchschlagsspannung ganz allgemein
vorhanden sein, ganz gleichgiiltig ob der Durchbruch auf eine
reine Warmewirkung oder auf ein Zusammenarbeiten der Wérme
und des elektrischen Feldes zuriickzufiihren ist. DaB die dielek-
trischen Verluste, dabei also die durch sie verursachte Erwirmung
des Materials, eine Rolle spielen, zeigt die Abhingigkeit der
Durchschlagsspannung von der Zeitdauer der Spannungsein-
wirkung bzw. der Schnelligkeit der Spannungssteigerung. Iso-
latoren mit groBen Verlustwinkeln miissen daher bei niedrige-
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ren Spannungen durchschlagen als solche mit kleinen Verlust-
winkeln, vorausgesetzt, daBl die Ursache dieser Verluste nicht
an der Befestigung der Kappen, sondern am Porzellan selber
liegt. Wie schon erwéhnt, kénnen hierbei nur Isolatoren von
genau derselben Form und denselben Armaturen verglichen
werden. .

Bestehen die Isolatoren aber auBlerdem noch aus der gleichen
Masse, dann ist fiir diesen Fall zweifellos die K. W. Wagnersche
Auffassung vom Durchschlag als einer reinen Warmewirkung
als gegeben anzusehen. Bei einwandfreien Isolatoren ergibt
sich anndhernd der gleiche Wert des Verlustwinkels, wéhrend
bei fehlerhaften Isolatoren der Verlustwinkel hoher ist, da der
Durchgangsstrom an der geschwichten Stelle grofer ist. Auf
diese Weise kann man mit einiger Sicherheit fehlerhafte Isola-
toren herausfinden. Bei den in Zahlentafel 5 angegebenen Iso-
latoren wurde nach Messung der Verlustwinkel die Durchschlags-
spannung unter Ol bestimmt. Durch das umgebende Ol ist zwar
die Feldverteilung etwas anders wie in Luft, insbesonders werden
die Vorentladungen unterdriickt, immerhin kann man sagen,
daB ein fehlerhafter Isolator, der in Ol friiher durchschligt, auch
in Luft eine niedrigere Durchschlagsspannung hat.

Zahlentafel 5.

tang d Oldurch-
Isolatorform N schlagsspan-
bei 20 kv un gb (kV)

0,047 119*

0,033 120*

0,039 116*

Kappenisolator, Masse 4 . . . . . . . . 0,034 127*
0,040 152
0,058 133

0,054 112*

0,032 172*

0,038 168*

Untraisolator, Masse B . . . . . . . . . 0,040 154*

0,043 160*

0,050 137*

0,27 137+

. 0,32 131*

Kugelkopfisolator, Masse C . . . . . . . 0,44 105*

0,22 145*
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Hierzu ist zu bemerken:

Die mit x) bezeichneten Isolatoren schlugen am Kopfe, die
iibrigen am Rande durch, wobei dann ein Teil des Lichtbogens
durch das Ol ging. Bei den Kopfdurchschligen nimmt die Durch-
schlagsspannung fiir die Kugelkopfisolatoren etwa linear mit
zunehmenden Tangens des Verlustwinkels ab, wihrend die Werte
bei Kappen- und Untraisolatoren zwar stark streuen, aber auch
eine deutliche Abnahme der Durchschlagsspannung mit wachsen-
der Tangensfunktion erkennen lassen, wie Abb. 7 zeigt. Bei den
Randdurchschliagen ist die
Durchschlagspannung sehr
hoch, weil die schwachen
Stellen des Isolators sich

>
<

3
S

>

S

1S

§
nicht am Xopf befinden, §"‘” AN >\
so daf8 der Lichtbogen z. T. § e
durch das Ol muB. Trotz- grzo N,
dem war ein grofler Verlust- §ma \ =
winkel gemessen worden, da 3 N

S

S

die Abschirmung nicht so
dicht an den Kloppel gelegt O dn B B (0’”'0’;)’””9‘1
werden konnte, dafB dic

Abb. 7.
durch den Rand verlaufen- s Kappen-Hinge-Isolatoren, Masse A; >< Untra-
den Verluststréme abgefan- Isolatoren, Masse ]iiasg)e (fugelstopt—lsolatoren,
gen wurden. Gerade bei den :
Randdurchschldgen tritt aber andererseits auch die geénderte
Feldverteilung unter Ol in die Erscheinung. Wahrend in Luft
der Isolator sich selbsttitig durch mehr oder weniger starkes
Glimmen davor schiitzt, daB an einzelnen Stellen die Feld-
stirke unzulissig hoch wird, ist dies unter Ol nicht méglich.
Falsche Ergebnisse konnen auch dann auftreten, wenn schwache
Stellen im Isolator parallel geschaltet sind, so daB der Ver-
luststrom gréBer wird, als bei einer einzigen, aber noch schwé-
cheren Stelle. Aus diesem Grunde stimmt die Verlustwinkelmes-
sung nicht in allen Fillen mit der Oldurchschlagsspannung
iiberein, immerhin ist sie zur Feststellung schlechter Isolatoren
geeignet, wie die Versuchsergebnisse zeigen. Priift man dem-
nach eine Serie von Isolatoren von der gleichen Form und Zu-
sammensetzung durch, so ergeben die Isolatoren mit auffallend
hohen Verlustwinkel fast ausnahmslos niedrige Oldurchschlags-
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spannungen. Dagegen kann zundchst keine GesetzmiBigkeit
zwischen der GroBe des Verlustwinkels und dem Durchschlag bei
der GleichstromstoBpriifung gefunden werden, wie Zahlentafel 6
zeigt.

Zahlentafel 6.

Schlagzahl
bis zum

Isolatorform tang d Durctl)ls_chlag
el

180kV pnax
0,026 —
0,046 —
Kappenhingeisolator, Masse 4 . . . . . . 0,041 470
0,041 300
0,035 350
0,028 —
0,035 —
Untraisolator, Masse B . . . . . . . .. 0,024 300
0,024 —
0,025 —
0,165 150
Kugelkopfisolator, Masse ¢ . . . . . . . 0,259 140
0,152 15
0,169 460

In keinem Fall schlugen die Isolatoren mit hohem Verlust-
winkel bei der StoBpriifung frither durch, als solche mit niedrigem
Verlustwinkel. Die Werte liegen regellos durcheinander. Es ist
dies leicht erklérlich, wenn man annimmt, dafl bei langsam ver-
anderlichem Wechselstrom die dielektrischen Verluste ausschlag-
gebend sind, wihrend die Gleichstromstofbeanspruchung grund-
sitzlich verschieden hiervon ist.

Die ZErscheinung, dafl die mittlere Durchschlagsspannung
unter Ol einer Isolatorserie im allgemeinen erhéht wird, wenn
durch vorhergehende StoBpriifung schlechte Stiicke ausgeschie-
den worden sind, steht hiermit nicht im Widerspruch. Bei gro-
Beren Fehlern wird der betreffende Isolator selbstverstdndlich
durch beide Priifungen ausgeschieden. Die mittlere Stofdurch-
schlagsspannung liegt aber im {ibrigen durchweg hoher als die
Durchschlagsspannung unter Ol.

Interessant ist das Verhalten der Isolatoren der Masse 4 und C.
Wihrend die Durchschlagsspannung unter Ol nicht wesentlich
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verschieden von der der Isolatoren aus Masse B ist, betrigt
der Ausfall bei der StoBpriiffung bei Masse C 100%,; &hnlich
verhalten sich die Isolatoren aus Masse 4. Bezeichnend dabei
ist, daB auch bei der mechanischen Belastung die Isolatoren der
Masse 4 und C' wiederum stark abfallen gegeniiber denen der
Masse B.

Was nun die praktische Verwendbarkeit der Verlustwinkel-
messungen anbetrifft, so erscheint sie vielleicht geeignet, die
Durchschlagspriifung unter Ol zu ersetzen. Man hat dabei den
Vorteil, daB8 man die zu priifenden Stiicke nicht zu vernichten
braucht und daB man daher eine gréBere Anzahl von Isolatoren
untersuchen kann. Andererseits ist es nicht mdglich, ganz all-
gemein einen bestimmten hdochstzuldssigen Verlustwinkel fest-
zusetzen, man kann vielmehr nur in der Weise vorgehen, daB
man eine groBere Anzahl von Isolatoren der betreffenden Form
miBt, hieraus den mittleren Verlustwinkel bestimmt und danach
die hochstzuldssige Abweichung nach oben festsetzt. Was die
Messungen selbst angeht, so ist die darauf verwendete Zeit kaum
héher als bei der StoBpriifung, da es ja in diesem Falle nicht dar-
auf ankommt, genaue Messungen zu machen, sondern nur fest-
zustellen, ob der Wert innerhalb der festgesetzten Grenze liegt.

3. Abhingigkeit des Verlustwinkels von der
Spannungshohe.

Die von Burmester an Porzellanzylindern ausgefiihrten
Messungen ergaben, daBl bis 25 kV der Verlustwinkel sich mit
der Spannung nicht dndert. Die an Porzellanplatten gemachten
Messungen zeigen, dafl selbst bis 55 kV der Verlustwinkel prak-
tisch konstant bleibt, vorausgesetzt, dal man den Beleg dicht
genug auf das Porzellan aufbringen kann. Den Einflul des Binde-
mittels auf den Kurvenverlauf zeigt Abb.8. Bei Verwendung
von Wasserglas als Bindemittel steigt demnach der Verlust-
winkel mit der Spannung erheblich an, ebenso vergréBert sich
etwas die Kapazitit. Dagegen bleibt der Verlustwinkel bei der
mit einem aufgespritzten Kupferbeleg versehenen Porzellan-
platte praktisch bis 55 kV konstant, ebenso die Kapazitat. Der
Kurvenverlauf bei Masse 4 ist derselbe. Der Unterschied im
Kurvenverlauf ist nach den fritheren Darlegungen ohne weiteres
gegeben. Bei dem Stanniolbeleg mit Wasserglasbindung haben

Draeger, Verlustwinkelmessungen. 2
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fargd)  wir wieder die Hinter-
tang d / einanderschaltung Was-
g026 >
serglas—Porzellan—
p— / Wasserglas. AuBerdem
' y/ treten zusdtzliche
0.020-] /] Glimmverluste auf.
g 7
G L7 Das Verhalten der
cm 7/ d . .
0076 16 - tang ¢ fertigen Isolatoren in
z — SO
= ¢| Abhéngigkeit von der
0,012 12 - oyl Spannung ist &hnlich
—r——T T wie bei den mit Stan-
0008 80— ——- 30 niolbeleg v'ersehenen
Spannung P (k) Platten. Wie haben

Abb. 8. Porzellanplatten, Masse B.
f = 48,5 Per./Sek., t = 120 C.

— — — Porzellanplatte mit aufgeklebtem Stanniol-
Porzellanplatte mit aufgespritztem

belag,

Kupferbelag.

auller bei den mit Me-
tall vergossenen Isola-
toren eine Hinterein-
anderschaltung verschie-
dener Dielektrika, auBler-

dem befinden sich fast stets Zwischenrdume zwischen Porzellan

und Bindemittel.

Bei den in letzteren entstehenden Glimm-

verlusten ist aber zu beachten, daBl gerade dadurch die Elek-
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Abb. 9a. Kappenhéngeisolatoren, )

Masse A.
R;, — — — tang d.

troden vergréBert werden,
so daBl andererseits wieder-
um die Kapazitdtsstrome
grofer werden. Je nach
der Bauart des Isolators
wird also der Verlustwinkel
mijt steigender Spannung
sich in verschiedener Weise
andern, wihrend die Ka-
pazitit stets vergroBert
wird. In Abb. 9a, 9b und
10 ist fiir einige Isolatoren-
formen der Kurvenverlauf
angegeben. Dabei ist bei
Kugelkopfisclatoren  der
Verlustwinkel zwar grofer,
aber konstant, wihrend er
beim Kegelkopfisolator so-
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gar mit der Span- c mror
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Abb. 10. Kugelkopfisolatoren, Masse C.

— — — tang d.
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wahrend er bei Masse B schon von 10kV ab langsam ansteigt.
In Hintereinanderschaltung mit dem auch im gewissen Male
isolierenden Zement verhalten sich also die beiden Massen
verschieden, was in Anbetracht der wesentlich verschiedenen
Zusammensetzung der Masse 4 und B ohne weiteres verstind-
lich ist. Die ebenfalls in Abb.9 und 10 dargestellten Verlust-
widerstinde fallen mit wachsender- Spannung stark ab. Die
Kapazitiat steigt infolge der durch Glimmwirkung scheinbar ver-
groBerten Elektroden mit der Spannung an.

4. EinfluB} der Zeitdauer der Spannungseinwirkung.
Ahnlich wie die Leitfahigkeit bei festen und fliissigen Kor-
pern éndert sich auch der Verlustwinkel unter Umsténden stark mit
der Zeitdauer der Belastung. In Abb. 11 ist die zeitliche Anderung
des Verlustwinkels bei einem Untraisolator bei konstanter Span-
nung und konstanter Temperatur aufgetragen worden. Der
Verlauf ist bei allen

Ry tangd Cy Isolatoren an-
(Mze%ool,';"”awt”z fangd nihernd derselbe.
-] Danach zeigt sich
7600-)0,04Juo | — =T ——1~ Ry zunichst ein star-
—_— . Cy ker Anstieg des Ver-
1200160330 e — lustwinkels mit der

et imster) . Zeeit, wobei der End-
Abb. 11. Untraisolator. P = 30 kV; 4 = 150 ¢, ~ Wert annéhernd
tangd, — — — Ry, —-—- Cy. nach einer halben

bis einer Stunde er-
reicht ist. Das gilt natiirlich nur fiir einen einwandfreien
Isolator. Bei fehlerhaften Stiicken steigt der Verlustwinkel
mit der Zeit stdrker an und fithrt schlieBlich zum Durchschlag
ohne weitere Spannungserhohung. Die Erklirung fiir die An-
derung des Verlustwinkels ist darin zu suchen, daf} infolge
der dielektrischen Verluste der Isolator sich erwiarmt, so dafl der
Verlustwinkel gréBer wird in dem Temperaturbereich, in dem
der Verlustwinkel mit der Temperatur steigt. Zwichen Tem-
peraturen von 15—120° C ist dies bei Porzellan der Fall. Ganz
allgemein gilt fiir die Verlustwinkeldnderungen mit der Zeit das-
selbe wie fiir Leitfahigkeitsinderungen. Geht man von niedrigen
Spannungen zu hohen iiber, so sind die Verlustwinkel kleiner
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als umgekehrt, falls man nicht die Spannung jedesmal geniigend
lange einwirken laft. Um einwandfreie Versuchswerte zu erhal-
ten, muf} also nicht nur die Anordnung genau gleich sein, viel-
mehr miissen die Untersuchungen auch bei genau derselben
Temperatur und derselben Spannung ausgefithrt werden, wobei
zu Dberiicksichtigen ist, daB der Isolator im Innern erst nach
laingerer Zeit die Temperatur der Umgebung annimmt. Der
Verlustwiderstand nimmt mit der Zeit etwas ab, wihrend die
Kapazitdt nahezu konstant bleibt.

5. EinfluB} der Temperatur.

Mit wachsender Temperatur nimmt die Leitfihigkeit stark
zu, wahrend die scheinbare Dielektrizitdtskonstante sich wenig
dndert. Der Verlustwinkel mufl demnach bei wachsender Tem-
peratur ebenfalls stark zunehmen. Abb. 12 zelgt das Verhalten

von reinem Porzellan in
0,28 - 28

Abhéngigkeit von der Tem- tongd | Gr Gy
peratur. Die Versuche wur- (cm) .
. . 024 24 4
den in der Weise vorge- k) A
nommen, daf} die Versuchs- (1030hm) |
.« o . .20 20-10 S
korper in einen allseits ge- tang d
schlossenen Holzkasten ge- - | - |,
bracht wurden. Durch N /
Heizwiderstinde wurde der  ,,, |,, |, AN
Kasten erwirmt. Die Hoch- AN
a1 A
spannung wurde seitlich ;55 5s N /
durch eine- Offnung frei N /
durchgefiithrt. Wegen der goud 42 // S~
Feldverzerrung ist bei den — \‘\\\,91
Is'olatoren der Vel"lust- S >
winkel grofler als bei der Temperatur (°C)
bisherigen Versuchsanord- Abb. 12. Porzellanplatte, Masse A.
nung (siehe Zahlentafel 2). P =20 kV, f = 48,5 Per./Sek.
— —-C, —— — Ry, tang d.

In Abb. 13 sind zum Ver-
gleich die Tangenskurven bei gleicher Form fiir verschiedene
Massen in dasselbe Blatt eingetragen. Die Platten hatten ver-
schiedene Stérken, so dal die Kapazititen nicht gleich sind.
Es ergibt sich ein génzlich verschiedenes Verhalten der beiden
Massen bei Temperatursteigerung; wihrend die Verlustwinkel-
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Abb. 14. Kappenhingeisolatoren.

f = 48,5 Per./Sek.
Masse 4, Masse B,

kurve der Masse B all-
mahlich ansteigt und erst
itber 100 °C starker umliegt,
wichst bei Masse A4 der Ver-
lustwinkel schon ab 60°
sehr stark mit der Tempe-
ratur an. Bei 1079 C steigt
der  Verlustwinkel  bei
Masse A dauernd, auch
ohne weitere Temperatur-
steigerung, an und schlieB3-
lich erfolgte nach etwa
15 Minuten der Durch-
schlag; andererseits aber
zeigte sich, da eine Sché-
digung duvrch die hohe
Temperatur an sich nicht
eintrat, wenn man die
Spannung wegnahm und
allméahlich wieder abkiihlte.
Es ergab sich dann genau
derselbe Verlustwinkel wie
vor der Erwérmung, ob-
gleich die Tangensfunktion
des Verlustwinkels bis auf
0,3 gestiegen war und noch
dauernd weiter anwuchs.
Wir haben demnach hier
einen typischen Fall des
Durchschmorens, denn von
einem eigentlichen Durch-
schlag kann man kaum
reden.

Die scheinbaren Kapa-
zitdten bzw. Dielektrizitats-
konstanten steigen mit der
Temperatur an, und zwar
bei Masse A wiederum mehr,
als bei Masse B.
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In Abb. 14 sind weiter die Tangensfunktionen des Verlust-
winkels, in Abb. 15 die Verlustwiderstinde R, und die schein-
baren Kapazitdten C; von Kappenisolatoren iiber der Tempera-
tur aufgetragen. Demnach steigt auch hier der Verlustwinkel
mit ‘der Temperatur in dem Bereich von etwa 10—120°C zu-
erst schwach, dann stark an, wihrend die scheinbare Kapa-
zitdt ebenfalls zunimmt. Dagegen fallt natiirlich der Widerstand
stark ab. Der Abfall des Widerstandes ist verschieden, je nach
der Spannung, und zwar ist er bei der héheren Spannung ver-

héltnismafig gering, da- . /
gegen bei niedriger Span- & | A& e
. (cm) |(Megohm) -

nung sehr stark. Bei der ", j:o, LA

Hochsttemperatur ~ von sk 2~

1209 unterscheiden sich z5|upm N, -~ ;304%’4/

die Widerstinde nicht :;X\::—’” @

mehr wesentlich vonein- 223000 N

ander und streben augen- \ 20KV

scheinlich einem konstan- % - 2000 T AN

ten Endwert zu, ohne \%\

Riicksicht auf die verwen- 747000 %‘\\

dete Spannung. Ebenso —

wie bei hoher Tempera- - 0 W w60 0 w0 720

tur der EinfluB der Span- ) Temperatur (°C)

nung gering ist, ist bei Abb. 15. Kappen}fngelsolatorgn. Masse 4.
L T = 1-

hohen Spannungen der

Temperatureinflul klein. Spannung und Temperatur wirken
also in demselben Sinne, was dadurch zu erkliren ist, daB der
EinfluB der Spannungsinderung im wesentlichen bedingt ist
durch die bei hoher Spannung stirkere Erwirmung der Strom-
bahnen. In Abb. 14 ist zum Vergleich das Verhalten von Kappen-
isolatoren dargestellt, die genau dieselbe Form, Bindemittel und
Armaturen besitzen, aber entsprechend den in Abb. 13 darge-
stellten Porzellanplatten aus verschiedenen Massen A und B
bestehen. Der Kurvenverlauf ist dhnlich wie in Abb. 13. Auch
hier steigt der Verlustwinkel bei Masse 4 betrachtlich stirker mit
der Temperatur an als bei Masse B. Der Durchschlag findet
hier ebenfalls bei etwa 100°C (50 kV) statt, wihrend aus der
Tangenskurve der Masse B hervorgeht, daB sich die Masse B
auch bei 120°C noch nicht in dem labilen Bereich befindet.
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Zwischen der Widerstandsfiahigkeit bei langsam sich #dndernde
Temperatur und bei Temperaturstiirzen besteht eine Parallel
wie Wirmesturzversuche (Erwédrmen auf 90°; plotzliches Ab
kiihlen auf 15° und umgekehrt) zeigen; wéahrend namlich be
Masse A durch derartige Tauchproben Beschiddigungen vor-
kommen, ist dies bei Isolatoren der Masse B, auch bei groBerer
Temperaturdifferenzen, nicht der Fall. Abb. 14 zeigt ferner
daBl der scharfe An.

tangd R, 4 : :
(Me;q ) /éo ” stl.eg fiesVerlustwmkels
10350 bei einer hohen Span-
/ 4 nung eher einsetzt, als
N / / .o s 1.
0.9 —300 < £ 7- bei einer niedrigen, so
\\ // / daB3 Isolatoren, die
08 {250 N /‘ e KV qauernd unter einer
\\ [ // /|  hohen Spannung ste-
0,7 200 N7 [/ hen, bei Temperatur-
\ NS J20kv|  wechsel mehr gefihrdet
46750 N sind, als solche bei ge-
/ 7 TS .
NN/ 20k ringer Spannung. Es
05100 /// INLaowr ergibt sich daraus, dafl
AN 7|  bei liangeren Hénge-
g4 - 50 o . .
’ / T -
By % \ SRV ketten, vs.o die Versch%e
s EEET - \._| denen Glieder verschie-
“T 9 20 w60 80 10 120 i
e peraton (905 dene Spannungsanteﬂe
Abb. 16. Kugelkopfisolator, Masse ¢. ~ dufweisen, es zweck-
Ry, — — — tang d. méaBig ist, die Vertei-

lung zu vergleich-
méafBigen, oder jedenfalls dafiir zu sorgen, dafl das untere am
meisten belastete Glied entlastet wird!). In Abb. 16 ist noch das
Verhalten eines Kugelkopfisolators der Masse C' dargestellt, der
wahrend der Versuche bei 110°C durchschlug. Man erkennt,
daB bereits bei 50° C die Kurve des Verlustwinkels fast recht-
winklig nach oben biegt, so dal Isolatoren aus dieser Masse eben-
falls leicht bei Temperaturdnderungen zerstort werden, was
sich durch Wirmesturzversuche bestatigte. Der scharfe Anstieg
in der Verlustwinkelkurve tritt auch hier um so friiher ein, je
hoher die Spannung ist, d. h. zu dem Durchschlag ist nicht nur

1) Vgl. Altmann, E.: El.-Journal 1924, Heft 9; 1925, Heft 1.
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eine bestimmte Temperatur, sondern auch eine bestimmte Span-
nung erforderlich.

6. EinfluB der Frequenz.

Zwischen dem Einflu von Temperatur und Frequenz auf den
Verlustwinkel besteht ein gewisser Zusammenhang, der sich
daraus erkliart, da Temperatur und Frequenz auf die Nachla-
dungserscheinungen in ganz bestimmtem, voneinander abhin-
gigem Sinne einwirken. Es gilt allgemein das ,,Temperatur-
gesetz der korrespondierenden Zustdnde®‘, wonach in dem Tem-
peraturbereich, in dem der Verlustwinkel bei konstanter Fre-
quenz mit steigender Temperatur ansteigt, der Verlustwinkel
bei konstanter Temperatur mit steigender Frequenz abnimmt
und umgekehrt1).

Abb. 17—19 zeigen den Einflul der Frequenz. Daraus geht
hervor, daB das Porzellan sich dhnlich verhélt wie andere Iso-

fang|d tang|d my°c \
om0k 770°C| - 0,24
0,08 1 o
006 o1
65°C
N
004 02
70%C—] | - \\
45°C 0,08
0,02 12°C
0 0 0’”“0 0 20 30 aa 50
7 20 30 7 50
Frequenz f (Per/Sek) Frequenz f (Per/Sek)
Abb. 17. Porzellanplatte, Masse B. Abb. 18. Kappenhingeisolator,
P =20 kV. Masse A. P = 20 kV.

lierstoffe. Bei steigender Freqlienz sinkt der Verlustwinkel.
Ferner geht hervor, daB bei hoher Temperatur der Anstieg des
Verlustwinkels mit sinkender Frequenz stirker ist als bei nied-
riger, so dafl die Kurven verschoben erscheinen.

1) Vgl. Wagner, K. W.: Isolierstoffe der Elektrotechmk heraus-
gegeben von H. Schering.
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Wie der weitere Verlauf der Frequenzkurven bei sehr nied-
riger Frequenz ist, 1aBt sich mit Sicherheit nicht voraussagen,

24 24 5
G &/ 12°C
m) (10;0hm)
20~ 20
~
\\ 4s°c \\\
1616 AN <
~Nzoel N
7212 =
70°C \
8- 8 e
4 4
100 f———]
J
0 0

20 30 40 50
Frequenz f (Per: /Sek.)

Abb. 19a. Porzellanplatte, Masse B.

P =20 kV.
Ry, ———0,.
0,
34 2400 1%
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30 {2000 \
\ 687
2611600 < 6820 ===
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18- 800
moC—1
7 400
- 0 70
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Abb. 19b. Kappenhingeisolator,

Masse A.
Ry,

P =20 kV.
———cu

da die Messungen nicht weiter
ausgedehnt werden konnten.
Der Verlauf bei hoher Tem-
peratur deutet aber darauf
hin, daB die Kurven wieder
umbiegen, so daB der Verlust-
winkel bei niedriger Frequenz
wieder kleiner wird. Der Wert
bei Gleichstrom ist unbe-
stimmt, man erhélt verschie-
dene Werte, je nachdem, iiber
welchen Zeitraum man die
Messung erstreckt. Es ergibt
sich hierbei infolge der Riick-
standserscheinungen dieselbe
Unsicherheit wie bei der Be-
stimmung der Gleichstrom-
kapazitdt.  Vernachlassigt
man aber die sehr kleinen
Wirkstréome bei Gleichstrom,
so gehen die Tangensfunk-
tionen durch den Ursprung.
In Abb. 19a und 19b sind

der Verlustwiderstand und
die Kapazitit iiber der Fre-
quenz aufgetragen. Die Ver-
lustwiderstdnde nehmen mit
fallender Frequenz stark zu,
und zwar um so mehr, je
niedriger die Temperatur ist.
Thren Hé6chstwert erreichen
sie bei Gleichstrom. Die
scheinbaren =~ Kapazititen
bzw. Dielektrizitidtskonstan-
ten sind bei niedriger Tem-

peratur in dem betreffenden Frequenzbereich fast konstant, bei
hoheren Temperaturen nehmen sie mit fallender Freqenz etwas zu.
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Die Kurven sind also auch hier verschoben. In Abb. 19 ist ferner
der Gleichstromwert fiir die Kapazitdt unter der Frequenz O bei
einer Temperatur von etwa 10°C eingetragen. Die bei Gleich-
strom gemessene Kapazitéit ist demnach hoher, als bei 50-
periodigem Wechselstrom. Absolutwerte sind aber kaum anzu-
geben, da die Gleichstromwerte, wie schon erwdhnt, von vielen
Faktoren stark abhingig sind.

Da das elektrische Feld, demnach auch die geometrische Ka-
pazitit bei den verwendeten Platten berechenbar ist, 1aBt sich
durch Division in die gemessene Wechselstrom-Kapazitdt die
scheinbare Dielektrizitdtskonstante des verwendeten Porzellans
berechnen. Sie ergibt sich bei einer Temperatur von etwa 10°C
und 50 Per./Sek. fiir

Masse 4 . . . . . . . . . .. zu 5,90
Masse B . . . . . . . . ... zu 5,75

7. EinfluBl der mechanischen Belastung.

Nach amerikanischen Berichten nimmt die Durchschlags-
spannung der normalen Héngeisolatoren bei mechanischer Be-
lastung ab, und zwar wird angegeben, dafl die Abnahme ver-
schieden ist, je nachdem man die mechanische und elektrische
Belastung gleichzeitig oder nacheinander vornimmt. Es sollen
diese Erscheinungen fiir eine gewisse Elastizitit des Materials
sprechen. Bei Belastung wiirde die Leitfahigkeit des Isolators
dabei infolge einer gewissen Dehnung in der Zugrichtung groBer
sein als senkrecht dazu. Nach Entlastung wiirde sich der Isolator
wieder zusammenziehen, falls die Belastung nicht bis zur ,,FlieB-
grenze‘‘ gesteigert wird, und die Leitfahigkeit wiirde wieder ihren
urspriinglichen Wert annehmen. Durch Messungen des Verlust-
winkels muB sich diese Erscheinung einwandfrei nachweisen lassen.
Die Werte der Zahlentafel 7 sind bei zeitlich verschiedener me-
chanischer und elektrischer Belastung aufgenommen worden.

Eine Vergroferung des Verlustwinkels ist also nicht ein-
wandfrei nachweisbar, da die kleinen Anderungen teilweise
innerhalb der MeBfehlergrenzen liegen und auBerdem geringe
Temperaturschwankungen bei den lange dauernden Versuchen
nicht zu vermeiden sind. Die Belastung von 1500 kg bzw. 4000 kg
stellt etwa 709, der durchschnittlichen Bruchfestigkeit dar.
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Zahlentafel 7.
P=20kV; t=12°C; f= 48,5 Per./Sek.

Zeitdauer der
Isolatorform Be.lastung Belastung tang d
in kg in Stunden
0 0 0,047
1500 15 0,049
1500 65 0,047
0 0 0,048
1500 15 0,053
Kappenhéngeisolator, Masse 4 1500 65 0,049
0 0 0,042
1500 15 0,044
1500 65 0,045
0 0 0,043
1500 15 . 0,041
J 0 0 0,123
Kegelkopfisolator, Masse B . 4000 3 0,120
| 000 44 0,130

Einige Werte bei gleichzeitiger mechanischer und elektrischer
Belastung zeigt Zahlentafel 8.

Zahlentafel 8.

Die Anordnung ist hier gegeniiber der bei den bisherigen Versuchen ge-
andert'). so dal der Absolutwert des Verlustwinkels grofer ist.

Belastung
Isolatorform in kg tang d -
0 0,062
800 0,066
0 0.066
1000 0,066
1700 0,067
Kappenhéngeisolator, Masse 4. . . 2000 0,067
0 0,071
700 0,071
1000 0,071
1700 0,076
0,1152)

1) Der Isolator befindet sich in einem geerdeten Gestell.
2) Gemessen nach 20 Min. Belastung mit 1700 kg; Durchschlag nach
weiteren 5 Min. ohne Belastungs- und Spannungsinderung.
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Zahlentafel 8 (Fortsetzung).

TIsolatorform B?%Sf%ng tang d
0 0,072
700 0,072
1100 0,071
1500 0,071
1800 0,1341)
Kappenhingeisolator, Masse 4. . . 0 0,073
700 0,076
1200 0,075
1700 0,076
2200 0,102
. 0,1372)
0 0,075
560 0,076
800 0,073
Kappenhingeisolator, Masse B . . 1800 0,077
2500 0,077
3500 0,076
4500 0,077
0 0,060
900 0,060
2000 0,060
) 2600 0,060
Untralsolator, Masse B . . . . . . 3500 0,060
4000 0,059
5500 0,059
6500 0,059
0 0,22
500 0,21
1000 0,23
Kugelkopfisolator, Masse C . . . . ;ggg &gg
2900 0,22
3500 0,23
4300 Durchschlag

Auch hier ist ein Anstieg des Verlustwinkels mit groBer Be-
lastung nicht nachweisbar. Bis wenig unterhalb der Bruchgrenze
bleibt der Verlustwinkel ungeéndert, um dann bei einer gewissen
Belastungsgrenze ohne weitere Belastung bis zum Durchschlag
anzusteigen. Der Durchschlag erfolgt nicht plotzlich, wie man

1y Durchschlag erfolgt 2 Min. nach Belastung mit 1800 kg.

2) (lemessen nach 20 Min. Belastung. Nach T7tigiger Ruhe mit der
Belastung 0 : tg d = 0,130. Durchschlag erfolgte erst bei einer Spannungs-
steigerung auf 25 kV.
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nach der bisherigen Anschauung iiber den kurzschluBartigen
Niederbruch des Isoliermittels annehmen muflte. Vielmehr dauert
es lange Zeit, oft 20—30 Minuten, ehe der vollige Durchbruch ein-
tritt. Trotzdem ist der Isolator sofort bei Erreichung der kri-
tischen Belastung geschwicht. (Im Gegensatz zu dem Durch-
schlag bei hoher Temperatur, wo bei allméhlicher Abkithlung
das Porzellan wieder die normale Eigenschaft erhédlt.) Auch wenn
man sofort mit Spannung und Belastung zuriickgeht, ist der
Durchschlag bei einer erneuten Spannungsbelastung auch ohne
mechanische Belastung unvermeidlich. Augenscheinlich hat
sich infolge der iibergrofen mechanischen Belastung an irgend-
einer Stelle ein Rif} gebildet, der aber nicht von Elektrode zu Elek-
trode geht. Infolgedessen wird die Spannung zunichst noch ge-
halten. Der Isolator ist aber an dieser Stelle geschwicht und
wird allméhlich, keinesfalls aber plétzlich zerstért. Eine Elasti-
zitdtsgrenze ist demnach bei dem untersuchten Porzellan in elek-
trischer Beziehung jedenfalls nicht vorhanden. Wird die mecha-
nische Belastung groB genug, so erfolgt eben der Niederbruch,
ist sie kleiner, so wird das Material auch bei gleichzeitiger Belastung
in keiner Weise geéindert. Der Unterschied zwischen der Masse
A, C und der Masse B ist in bezug auf mechanische Haltbarkeit
betréichtlich, und zwar sind auch in dieser Beziehung die Isolatoren
aus Masse B denen aus Masse 4 und C stark iiberlegen. Ab-
gesehen davon, daB3 die Bruchlast iiberhaupt groBer ist, ist bei
Masse B keine Anderung des Verlustwinkels bis zum vélligen
Bruch vorhanden. Es stimmt diese Erscheinung damit iiberein,
daB bei Isolatoren der Masse B eine ,elektrische Minderung*
i. a. nicht vorhanden ist, so daB diese Isolatoren bis zum vélligen
Bruch die volle Spannung aushalten.

8. Einflu} der Sto8prifung.

Bekanntlich fallen bei einer Wiederholung der elektrischen
Priiffung immer wieder einige Isolatoren aus. Das gilt nicht nur
fiur die normale Wechselstrompriifung, sondern im geringeren
MaBe auch fiir die StoBpriifung!). Ferner kommen selbst bei

1) Diese FErscheinung zeigt sich natiirlich in weit hoéherem Mafe,
wenn man eine ungeeignete StoBanordnung verwendet, z. B. bei unarmier-
ten Isolatoren das Kloppelloch mit Wasser fiillt (Hermsdorf-Mitteilun-
gen 1924, Heft 14.).
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Isolatoren, die mit sehr hoher StoBspannung und Schlagzahl
vorgepriift sind, noch Durchschlige bei der darauffolgenden
Wechselstrompriifung vor. Es stimmt dies iiberein mit der jetzt
allgemein giiltigen Anschauung, dafl Wechselstrom- und Sto8-
priufung nicht durchweg dieselben Fehler ausscheiden, da die
Beanspruchungen verschiedener Natur sind. Wéhrend die Wech-
selstrompriifung eine elektrische bzw. thermoelektrische Bean-
spruchung darstellt, setzt die StoBpriifung zweifellos den Isolator
auch stoBweise starken mechanischen Belastungen aus dadurch,
daB plétzlich gewaltige Energiemengen auf den Isolator prallen.
Auch der Scherben des durch Stof3 zerstérten Isolators deutet
darauf hin, da er den fiir mechanische Zerstérungen charakte-
ristischen Bruch zeigt!). Eine restlose Erklirung des physika-
lischen Vorganges ist dies aber keineswegs; wéahrend namlich
bei allméhlicher mechanischer Belastung eine Anderung des Ver-
lustwinkels bis kurz vor dem Durchschlag nicht eintritt, wichst
bei Belastung durch steile Gleichstromst6Be der Verlustwinkel
mehr oder weniger an, wie Zahlentafel 9 zeigt.

An einer groBlen Anzahl Isolatoren wurde zun#chst der
Verlustwinkel gemessen, dann wurden diese Isolatoren der Stof3-
prifung unterworfen und nachher wieder der Verlustwinkel ge-
messen. Die StoBspannung war konstant = 190 kV ;. .;, am
Isolator gemessen.

Zahlentafel 9.

Oldurch-
Isolatorform Schlagzahl tang d schlags-
spannung kV

0 0,026
20 0,041

520 0,040 116
0 0,021
. 20 0,023

Kappenhingeisolator, Masse 4 520 0,033 127
0 0,039
0 0,037
0 0,036

100 0,083 108

1) Vgl. Bucksath, W.: ETZ 1923, Heft 42, 44, 52; Marx, E.:
ETZ 1924, Heft 25.
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Zahlentafel 9 (Fortsetzung).

Oldurch-
Isolatorform Schlagzahl tang d schlags-
spannung kV
J 0 0,026
Kappenhingeisolator, Masse B ] 1{5)83 gigg?
3000 0,027 141
0 0,028
200 0,028
300 0,034
400 0,035
. 500 0,039 )
Untraisolator, Masse B . . . 1400 0,041 168
0 0,024
200 0,024
300 0,026
800 0,028 170

Aus diesen wahllos herausgenommenen Wertereihen ergibt sich,
daBl bei einigen Isolatoren durch die StoBpriifung der Verlust-
winkel vergroert wurde. Ein Durchschlag ist jedoch bei diesen
Isolatoren trotz teilweise sehr hoher Schlagzahlen nicht erfolgt.

Es zeigt sich, dafl auch hier wieder die Masse B der Masse 4
stark iiberlegen ist, insofern als die Anderung des Verlustwinkels
bei Masse B entweder iiberhaupt nicht oder erst bei sehr hohen
Schlagzahlen einsetzt, die bei der StoBpriifung als Massenpriifung
niemals angewendet werden. Bei Isolatoren der Masse 4 da-
gegen tritt die Erhohung des Verlustwinkels teilweise schon
bei sehr niedrigen Schlagzahlen ein, was mit der gréBeren Emp-
findlichkeit dieser Isolatormasse gegen StoBbeanspruchung iiber-
einstimmt. Obgleich also die GroBe des Verlustwinkels kein MaB
fiir die Durchschlagssicherheit bei StoBbeanspruchung ist, wie
aus AbschnittC,2 hervorgeht, so muBl doch insofern ein Zusammen-
hang bestehen, als Isolatoren, deren Verlustwinkel durch Gleich-
stromst6Be stark vergroBert werden, leichter durchschlagen als
andere, deren Verlustwinkel nur wenig oder gar nicht gedndert
werden.

In Zahlentafel 9 sind ferner die Durchschlagsspannungen unter
01 angegeben, die nach erfolgter StoBpriifung festgestellt wurden.
Danach ergibt sich bei den Isolatoren, bei denen schon nach



Zusammenfassung. 33

einer geringen Schlagzahl der Verlustwinkel wesentlich vergroBert
wird, eine niedrige Oldurchschlagsspannung, wéihrend bei den
Isolatoren, deren Verlustwinkel erst bei sehr hohen Schlagzahlen
ansteigen, die Herabsetzung der Oldurchschlagsspannung nicht
so betrichtlich ist, als man nach dem absoluten Betrage des Ver-
lustwinkels annehmen miil3te.

Weitere Untersuchungen auf diesem Gebiete, die vor allen
Dingen bezwecken, den physikalischen Vorgang beim Stof3-
durchschlag zu erfassen, sind im Gange und werden nach Beendi-
gung der Versuche mitgeteilt werden.

Zusammenfassung.

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB der einwandfreien Messung
des Verlustwinkels an Porzellanisolatoren groBle Schwierigkeiten
entgegenstehen. Vor allen Dingen ist der Verlustwinkel nicht
ganz allgemein, wie bei anderen geschichteten Stoffen, als ein
MaB fiir die Giite des Materials aufzufassen. Selbst wenn sich die
Priifung lediglich nach der in der Phys. Techn. Reichsanstalt ange-
gebenen Methode auf Porzellan-Zylinder erstreckt, kann man
nicht ohne weiteres sagen, daB bei héherem Verlustwinkel und
demnach niedrigerer Durchschlagsspannung die betreffenden
Porzellanisolatoren geringwertiger sind. Es kommt ja nicht
allein auf die Durchschlagsspannung an, sondern heute in weit
hoherem MaBe auf die mechanischen Eigenschaften wie Zer-
reiBfestigkeit, Schlagbiegefestigkeit, Biegefestigkeit und Wider-
standsfahigkeit gegen schroffe Temperaturdnderungen, obgleich
selbstverstindlich auch die elektrischen Eigenschaften nicht zu
vernachlissigen sind. Sollten aber die Verlustwinkelmessungen
unter die Priifvorschriften aufgenommen werden, so ist diesen
Erwigungen weitgehend Rechnung zu tragen.

Dagegen ergibt sichaus obigen Versuchen, dafldie Verlustwinkel-
messungen sehr geeignet sind, zur Kldrung der physikalischen
Vorgiinge bei der elektrischen Beanspruchung fester Korper bei-
zutragen.

Im einzelnen erhilt man folgende Ergebnisse:

A. Mit Hilfe besonderer Probekérper, die mit einem geeig-
neten Metallbeleg iiberzogen sind, kann man durch Messung der
Absolutwerte des Verlustwinkels feststellen:

Draeger, Verlustwinkelmessungen. 3
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1. Die elektrische Durchschlagsfestigkeit der Porzellanmasse.
2. Die Brauchbarkeit fiir Hochspannung.
3. Die Widerstandsfahigkeit gegen Temperaturstiirze.

B. An gebrauchsfertigen Porzellanisolatoren kann man durch

Messung der Relativwerte des Verlustwinkels feststellen:
1. Fehlerhafte Stiicke aus einer groflen Isolatorenserie.
2. Mechanische Widerstandsfihigkeit ohne elektrische Min-
derung.

3. Widerstandsfahigkeit gegen Temperaturstiirze.





