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Energietechnik W Langzeitverhalteh'

Entgegen landldufiger Meinung besitzen Verbundisolatoren nicht nur eine hohe
Zugfestigkeit, sondern auch eine beachtliche Dauerkraft, die selbst bei langerer
Belastungsdauer nicht unterschritten wird. Somit kann man Verbundisolatoren
ahnlich dimensionieren wie Langstabisolatoren aus Porzellan. Im vorliegenden
Aufsatz werden neue Resultate zum mechanischen Langzeitverhalten von Verbund-
isolatoren zusammen mit den relevanten Begriffen aus der massgebenden IEC-Norm
und den darin definierten Priifungen vorgestellt.

Unterschatzte Dauerkraft
der Verbundisolatoren

Neue Erkenntnisse iiber das Langzeitverhalten von zugheanspruchten Verbundisolatoren
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Verbundisolatoren bestehen aus einem
glasfaserverstirkten Stab sowie, in den
meisten Fillen, aus einer Silikonbeschir-
mung. Thr detaillierter Aufbau und ihre
Funktionsweise sind unter anderem in [1]
beschrieben. Eine Ubersicht iiber die
vielfdltigen Anwendungen von Verbund-
isolatoren im elektrischen Netz findet
man in [2].

Das Prinzip der Verbundisolatoren
kennt man seit tiber 30 Jahren. Vielerorts
hat man sehr friith solche Komponenten
versuchsweise eingesetzt und dabei
mehrheitlich positive Betriebserfahrun-
gen gemacht. Ein echter Erfolg liess aber
vorerst auf sich warten. Erst in den 90er
Jahren hat die Akzeptanz der Verbund-
isolatoren sprunghaft zugénommen und
ihnen in der Folge weltweit zu einem
breiten Einsatz im Netz verholfen. Dieser
Durchbruch der neuen Isolatoren — nach
dem aufgrund von Betriebssicherheits-
tiberlegungen verstindlichen Zogern der
Netzbetreiber bei der Verwendung sol-
cher neuer Produkte und Technologien ~
hat aus verschiedenen Griinden stattge-
funden:

SCHWEIZERISCHER ELEKTROTECHNISCHER VEREIN

Zum einen wurden die klaren Vorteile
von Verbundisolatoren, wie zum Beispiel
ihr sehr gutes Verschmutzungsverhalten,
ihre Unempfindlichkeit gegen Bruch, ihr
niedriges Gewicht, ihre kompakte, platz-
sparende Bauweise usw., erkannt. Die
Anwender lernten, wie diese Vorteile op-
timal genutzt werden kdnnen, wenn ihre
Eigenschaften bereits bei der Planung,
beispielsweise von Freileitungen, beriick-
sichtigt werden. Zum anderen konnten
die Herstellkosten dieser Isolatoren durch
eine industrielle Fertigung erheblich re-
duziert werden. Mit den zunehmenden
Stiickzahlen liessen sich auch die Mate-
rialkosten drastisch senken. Das Preis-
niveau der Verbundisolatoren reduzierte
sich so auf jenes herkdmmlicher Porzel-
lanisolatoren, was fiir ihren Erfolg von
entscheidender Bedeutung war. Im weite-
ren war es forderlich, dass den Anwen-
dern die internationale Norm IEC 1109
[3], die in fast zehnjdhriger intensiver
Arbeit in der Cigré [4] und in der IEC
entstanden war, rechtzeitig zur Verfiigung
gestellt werden konnte.

So sehr aber diese Norm geholfen hat,
die Dimensionierung, die Auswahl und
die Priifung von Verbundisolatoren fiir
alle Beteiligten auf eine sichere Basis zu
stellen, so hat sie im Laufe der Zeit auch
neue Probleme aufgeworfen. Wie fast bei
jeder Norm ergaben sich auch bei dieser
nach ihrer Entstehung neuere Erkennt-
nisse, die zwar in den Fachgremien be-
kannt waren und diskutiert wurden, aber
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den Praktiker in der Anwendung nicht
erreichten. Dies fiihrte dann oft zu Miss-
verstindnissen. Ein solcher Fall ist die
Behandlung des Langzeitverhaltens von
Verbundisolatoren unter Zugbelastung in
der zitierten IEC-Norm [3]. Es ist das
Ziel dieser Veroffentlichung, die neuesten
Erkenntnisse auf diesem Gebiet — sie
stammen mehrheitlich aus der internatio-
nalen Gremientitigkeit der beiden Auto-
ren — einem breiteren Publikum bekannt-
zumachen.

Die Dauerkraftkurve von Verbund-
isolatoren nach IEC1109/92

In der heute giiltigen IEC 1109/1992
sind im wesentlichen drei Priifungen zur
Ermittlung der mechanischen Festigkeit
von Verbundisolatoren vorgesehen: Im
Annex A wird im Rahmen einer Bauar:-
priifung auf das Langzeitverhalten von
Verbundisolatoren eingegangen und wer-
den die dazugehoérenden Versuche be-
schrieben. Am selben Ort wird auch dar-
auf hingewiesen, dass die Zugfestigkeit
von Verbundisolatoren aufgrund von
Kriechvorgingen mit der Zeit abnimmt;
diese Abnahme konne man als linear mit
dem Zehnerlogarithmus der Zeit der
Lastanwendung annehmen. Grafisch dar-
gestellt wird dieser Sachverhalt durch die
Gerade a in Bild 1. Der Wert F, bedeutet
die im Zugversuch (1-min-Priifung) er-

mittelte mittlere Bruchkraft von drei
Priiflingen. Die Norm verlangt weiterhin,
dass die Neigung der Geraden a maximal
8% pro Zeitdekade betragen darf. Dies
ist experimentell mit einer 96-Stunden-
Dauerpriifung von weiteren drei Priif-
lingen — belastet mit 60% der vorher er-
mittelten mittleren Bruchkraft Fg — zu
iberpriifen, wie in Bild 1 angedeutet
wird.

Weiter wird in der Norm die soge-
nannte Nennkraft (engl.: SML = specified
mechanical load) eingefiihrt. Sie ist defi-
niert als die Kraft, die nach einer 96-h-
Dauerpriifung mit 70% der (vom Herstel-
ler angegebenen) Nennkraft des Isolators
in einem anschliessenden 1-min-Zugver-
such gehalten wird, und ist in der Typen-
priifung zu bestimmen (Bild 2). Schliess-
lich ist eine Stiickpriifung vorgesehen mit
einer Stiickpriifkraft (engl.: RML = rou-
tine mechanical load), die 50% der Nenn-
kraft betrigt und bei jedem Isolator vor
der Auslieferung im Zugversuch nachge-
wiesen werden muss.

So wichtig es in der Zeit der Norm-
erstellung war, auf diese Besonderheit
des mechanischen Langzeitverhaltens
von Verbundisolatoren hinzuweisen, so
sehr hat diese Darstellung die Anwender
irritiert und oft zu iiberfliissigen Uber-
dimensionierungen gefiihrt. Zwei Griinde
sind im wesentlichen dafiir verantwort-
lich:
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Erstens suggeriert der lineare Abfall
der Dauerkraftkurve in der Norm, dass
diese Bruchkraft eines Verbundisolators
mit der Zeit kontinuierlich abnimmt.
Dabei wird gedanklich oft tibersehen,
dass diese Kurve die Lebensdauer bis
zum Bruch eines Verbundisolators ledig-
lich fiir den Fall angibt, dass er dauernd
mit einer bestimmten Zugkraft belastet
wird. Und zweitens impliziert der lineare,
unbegrenzte Kurvenabfall, dass nach
einer endlichen — wenn auch recht langen
— Betriebszeit die Zugfestigkeit des
Verbundisolators praktisch auf Null ab-
sinken wiirde, was zur absurden Schluss-
folgerung fiihrt, dass ein Verbundisolator,
der im Lager «vergessen» worden ist,
eines fernen Tages von sich aus in zwei
Teile zerfallen wird. Dass dies nicht stim-
men kann, sagt nicht nur der gesunde
Ingenieurverstand, sondern belegen auch
die nachfolgenden experimentellen Tat-
sachen und theoretischen Uberlegungen.

Neues Modell fiir das Langzeit-
verhalten von Verbundisolatoren

Ein neues Modell, welches in seinen
Grundziigen zuerst in [5] vorgestellt
wurde, wird im folgenden erweitert. Wie
eingangs erwihnt, iibernimmt in einem
Verbundisolator ein Vollstab aus glasfa-
serverstirktem Kunststoff (GFK) die zum
Teil beachtlichen mechanischen Lasten.
Dieser selbst ist ein Verbundwerkstoff,
der aus hochwertigen, in einer Giessharz-
oder (seltener) Polyestermatrix eingebet-
teten Glasfasern besteht. Aufgrund des
Herstellungsverfahrens — es ist meistens
ein Poltrusionsverfahren — sind die Glas-
fasern uniaxial ausgerichtet und er-
strecken sich iiber die gesamte Stablidnge,
die wenige Zentimeter oder bis zu vier
Meter oder mehr bei Hochstspannungs-
isolatoren betragen kann.

Das mechanische Verhalten dieses
GFK-Stabes unter einer Dauerzuglast
kann mit zum Teil #hnlichen Mechanis-
men, wie sie die Leitungsbauer vom
Kriechen der Aluminium-Stahl-(Ver-
bund-)Seile her kennen, erliutert werden.
Da die Giessharzmatrix des Stabes sehr
stark fliesst, die Glasfasern sich dagegen
kaum plastisch deformieren (sproder
Werkstoff), findet innerhalb einer recht
kurzen Zeit nach Aufbringen der dusseren
Zugbelastung eine fast vollstindige
Ubernahme der Last durch die Glasfasern
statt. Da deren Zugfestigkeit einer gewis-
sen statistischen Streuung unterliegt,
werden einige schwichere Glasfasern
brechen. Wihrend einer gewissen Zeit
werden die Bruchstellen mechanisch
«kurzgeschlossen», indem iiber die in-
nere Reibung der Giessharzmatrix die
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Bild3 Realistischer
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Last der gebrochenen Fasern auf die
Nachbarfasern iibertragen wird; es ist ein
Verhalten, das man auch bei Draht-
briichen — zum Beispiel durch Ermiidung
— bei Freileitungsseilen antrifft. Dadurch
werden die Nachbarfasern hoher belastet,
und von ihnen werden anschliessend wie-
derum einige brechen.

Aufgrund  solcher  Uberlegungen
scheint es nun plausibel, dass sich dieses
«Spiel» wiederholen wird, bis alle Glas-
fasern gebrochen sind (Bruch des Isola-
tors).

Nun haben aber mehrere voneinander
unabhingige Untersuchungen gezeigt,
dass die Dauerkraftkurve von richtig kon-
strujerten Verbundisolatoren in einer Dar-
stellung nach Bild 1 nicht linear ist [5~7].
Man stellt fest, dass die gemessenen Kur-
ven am Anfang relativ steil abfallen, sich
aber nach langen Zeiten asymptotisch
einem unteren Grenzwert, der sogenann-
ten Grenzkraft (engl.: DLL = damage
limit load), nidhern. Dies bedeutet, dass
ein Verbundisolator «unendlich» lange
einen bedeutenden Teil seiner urspriingli-
chen Bruchkraft F, beibehilt (Bild 3).

Diese experimentell erhirtete Tatsache
lédsst sich erkldren, wenn man berticksich-
tigt, dass die Eigenschaften der Glas-
fasern statistisch stark variieren. Die im
Schnitt rund 800000 einzelnen Glas-
fasern eines GFK-Stabes von zum Bei-
spiel 16 mm Durchmesser weisen nicht
nur unterschiedliche Zugfestigkeiten auf.

Auch der Faserquerschnitt F und in ge-
wissen Grenzen der Elastizitdtsmodul E
der Faser schwanken von Faser zu Faser.
Wenn man nun bedenkt, dass die gesamte
Zugkraft auf die einzelnen Fasern ent-
sprechend den Dehnsteifigkeiten DS=
E.F verteilt wird — das heisst, je grosser
die Dehnsteifigkeit einer Faser ist, desto
mehr Kraftanteile muss sie tragen —, dann
besteht eine grosse Wahrscheinlichkeit,
dass bei der Umverteilung der Last von
einer statistisch «schwachen», gebroche-
nen Faser zu den Nachbarfasern die
Mehrlast auf eine Nachbarfaser fillt, wel-
che statistisch stirker ist als der Durch-
schnitt der Fasern und somit diese ohne
weiteres auf die Dauer tragen kann, ohne
zu brechen. Liegt die gesamte Anfangs-
last unterhalb eines bestimmten Grenz-
wertes, eben der Grenzkraft DLL, dann
brechen aufgrund dieses Modells prak-
tisch keine Fasern, auch wenn die Last
beliebig lange am Isolator anliegt. Kon-
servative Schitzungen weisen darauf hin,
dass diese Grenzkraft mit mindestens
50% der Nennkraft angesetzt werden
kann.

Das hier skizzierte Modell iiber das
mechanische Langzeitverhalten von Ver-
bundisolatoren gilt genaugenommen al-
lerdings nur fiir jenen Bereich des GFK-
Stabes, der sich ausserhalb der Metall-
armaturen befindet, da es von einem
uniaxialen Spannungszustand ausgeht.
Dies trifft aber in der Umgebung der Ar-
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maturen nicht zu. Tatsichlich ereignen
sich in der Realitit die Briiche bei Ver-
bundisolatoren fast ausschliesslich im
Bereich der Armaturen. Dies ist verstind-
lich, denn dort herrscht ein komplexer,
dreiachsiger Spannungszustand, primir
hervorgerufen durch die Uberlagerung
der Radialkrifte, die erforderlich sind,
um die Metallarmatur auf dem GFK-Stab
zu fixieren. Das ist auch der Grund,
warum Stibe gleicher Zugfestigkeit, je
nach Armaturaufbringtechnik, bei un-
terschiedlichen Belastungen versagen
konnen [1, 6]. Das wird in Bild 4 demon-
striert, in welchem neben der realisti-
schen Dauerkraftkurve ¢ die entsprechen-
den, in Langzeitversuchen an Verbund-
isolatoren mit gleichem Stabdurchmesser
(16 mm), aber unterschiedlichen Arma-
turarten experimentell ermittelten Werte
der effektiven Bruchkraft eingetragen
sind. Man stellt unter anderem fest, dass
die vor allem friiher verwendeten Konus-
armaturen zu deutlich niedrigeren Werten
fitlhren als die heute iiblichen Pressarma-
turen.

Zugfestigkeit von vor-
beanspruchten Verbundisolatoren

Ein letzter Punkt soll im folgenden
noch diskutiert werden, um allfillige
letzte Zweifel an der beschriebenen
Methodik zu beseitigen. Es soll gezeigt
werden, dass die mechanische Bemes-
sung von Verbundisolatoren heute dank
langjdhriger internationaler Forschung
auf sicheren Fiissen steht. Im Zentrum
steht dabei die vom Isolatorhersteller ga-
rantierte Nennkraft, die sogenannte SML.
Im Absatz A 4.5 der zitierten IEC-Norm
1109/92 [3] steht expressis verbis, dass
die mechanische Haltekraftkurve (engl.:
mechanical withstand-time curve; ent-
sprechend b in Bild 2) des Isolators die
Zeitdauer definiert, wihrend welcher eine
bestimmte Belastung auf den Isolator an-
gebracht werden kann, und dass mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit nach einem an-
schliessenden Zugversuch (1-min-Bela-
stung nach Absatz 6.4 der Norm) kein
Versagen unterhalb der Nennkraft (SML)
stattfindet. Aus Unwissenheit wird diese
Kurve oft dahingehend interpretiert, dass
die Bruchkraft eines Verbundisolators im
Betrieb wahrend seiner Einsatzzeit stin-
dig abnimmt. Dass dem aber nicht so ist,
zeigt das Bild 5. Diese Abbildung wurde
gewonnen, indem zundchst im {iblichen
Einminuten-Zugversuch die mittlere
Zugfestigkeit des Isolators ermittelt
wurde. Anschliessend wurden weitere
Priiflinge des gleichen Isolatortyps 96
Stunden lang mit 70% der ermittelten
mittleren Zugfestigkeit belastet, so dass
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diese Last-Zeit-Koordinate zwar in der
Nihe, aber noch unterhalb der Dauer-
kraftkurve des Isolators — die schon in
Bild 3 gezeigt wurde — liegt. Anschlies-
send wurden die Priiflinge bis zum Bruch
belastet, der bei ungefihr 99% der friiher
ermittelten Einminuten-Bruchkraft er-
folgte. Somit kann man im Rahmen der
statistischen Streuung und der Messge-
nauigkeit der Versuchsanordnung festhal-
ten, dass die Bruchkraft eines Verbund-
isolators nicht abnimmt, solange seine
mechanischen Belastungen im Betrieb
unterhalb der Dauerkraftkurve liegen.
Diese wiederum besitzt, wie oben erliu-
tert, einen unteren Grenzwert, die Grenz-
kraft DLL (ca. 50% der Nennkraft). Ahn-
liche Ergebnisse wurden schon frither in
[8] verdffentlicht; die dort im soge-
nannten Restfestigkeitsversuch (engl.:
strength retention test) ermittelten Werte
liegen zwischen 93% und 102% der
Kurzzeit-(1-min-)Zugfestigkeit, Kurve d,
Bild 5. Ausserdem wurde in einem unver-
offentlichten IEC-Arbeitsgruppenreport
berichtet [9], dass man bei der Ermittlung
der Zugfestigkeit von Verbundisolatoren,
die zwolf Jahre im Betrieb gestanden
waren, praktisch die gleichen Werte wie
bei neuen, gleichartigen Isolatoren fest-
gestellt hatte.

Vorschlag zur Bemessung
von Verbundisolatoren

Dass das vorher Gesagte im vollen
Einklang mit der giiltigen IEC-Norm
1109 [3] steht, wird im Bild 5 gezeigt.
Dort ist neben der am Anfang dieses Auf-
satzes vorgestellten realistischen Dauer-
kraftkurve fiir Verbundisolatoren ¢ auch
der Ablauf der in Absatz 6.4 der Norm
vorgesehenen Typenpriifung zur Verifi-
zierung der Nennkraft SML eingetragen.
Dabei muss der vom Isolatorhersteller
garantierte Wert der Nennkraft im Ein-
minuten-Zugversuch gehalten werden,
und zwar an einem Priifling, welcher vor-
her mit 70% der Nennkraft 96 Stunden

lang belastet worden ist. Der so ermittelte
Nennkraftwert liegt dann auf der oben
erklirten Restfestigkeitskurve d. Weiter
wird in Bild 5 angenommen, dass die
mittlere Bruchkraft F, des Isolators min-
destens um 5% hoher ist als der vom
Hersteller als einzige mechanische Kenn-
grosse garantierte und durch die Typen-
prifung direkt iiberpriifbare Wert der
Nennkraft SML. Da bei den meisten Her-
stellern dieser Unterschied aus konstruk-
tiven und sicherheitsbedingten Uber-
legungen mindestens 15 bis 20% betrigt,
liegt die tatséchliche Dauerkraftkurve des
Verbundisolators so hoch, dass fiir die {ib-
liche Dimensionierung die Zeitabhingig-
keit der Bruchkraft von Verbundisolato-
ren praktisch ausser acht gelassen werden
kann. Man kann dann — wie bereits in [5]
gezeigt wurde — einen Verbundisolator
tatsdchlich mit einer dhnlichen Sicher-
heitsfaktor-Philosophie bemessen wie

einen herkdmmlichen Porzellanisolator.
In diesem Zusammenhang ist erwihnens-
wert, dass in der Norm DIN VDE 0210
[10] die gleichen Sicherheitsfaktoren fiir
Langstabisolatoren aus Porzellan wie fiir
Verbundisolatoren vorgeschrieben sind.
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qu’on ne pensait

Les isolateurs en matiére
composite sont plus durables

Nouvelles expériences relatives au comportement dans le temps
des isolateurs composites soumis a la traction

La norme CEI 1109/1992 actuellement applicable aux isolateurs composites
part du principe que la force de rupture de ces éléments diminue linéairement en
fonction du logarithme décimal de 1a durée d’application de la charge (fig. 1). La
baisse linéaire de la courbe dans la norme donne cependant I’impression erronée
que la force de rupture diminuerait continuellement avec le temps. Des études
récentes ont cependant montré que la courbe de résistance des isolateurs compo-
sites n’avait pas I’allure de la figure 1 mais se rapprochait asymptotiquement
d’une valeur limite inférieure appelée force limite DLL (fig. 3). Cela signifie
qu’un isolateur composite conserve pendant un temps «illimité» une part impor-
tante de sa force de rupture d’origine. L article étudie les conséquences de cette
constatation sur le dimensionnement et I’homologation des isolateurs composites
(fig. 2 et 5). Il montre que ceux-ci peuvent &tre dimensionnés de maniére analogue
a celle des isolateurs a long fiit en porcelaine. Enfin, on verra que la résistance des
isolateurs composites 2 la traction a proximité des armatures dépend largement de
la technique de pose de celles-ci (fig. 4).




