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- BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Hartpapierdurchfiihrung fiir Héchstspannungen

Von H. Kappeler, Ziirich-Altstetten

In der vorliegenden Arbeit soll abgeklirt werden, bis zu
welchen Hochstspannungen die reine Hartpapier-Kondensator-
durchfiihrung in Transformatoren Verwendung finden kann.
Die Probleme des Durchschlages, der Erwirmung und der
Alterung werden untersucht und es wird insbesondere ge-
zeigt, wie durch neue Fabrikationsmethoden die Betriebs-
sicherheit gesteigert und die Priif- und Uberschlagspannun-
gen bedeutend erhoht werden konnen.

Die Bedingungen fiir kleinste Abmessungen werden auf-
gestellt und die Versuche beschrieben, die an einer Trans-
formatordurchfiihrung fiir eine Nennspannung von 400 kV
ausgefiihrt worden sind. Die Ergebnisse zeigen, dass es beim
heutigen Stand der Technik maoglich ist, massive trockene
Durchfithrungen fiir Dauerspannungen bis 500 kV gegen
Erde und Priifspannungen von 1000 kV (Effektivwerte) be-
triebssicher herzustellen.

Die Weiterentwicklung der Leistungstransforma-
toren von immer hsheren Betriehsspannungen stellt
auch den Erbauer der Durchfiihrungen vor heikle
Isolationsprobleme. Durchfiihrungen der Nennspan-
nung 220 kV sind heute sicher fundierte Gebilde,
wihrend mnoch vor einem Jahrzehnt die Beherr-
schung dieser Spannung an der Grenze des Mog-
lichen zu sein schien. Die Zukunft steckt das Ziel
bedeutend hoher und verlangt Nennspannungen, die
in der Gegend von 400 kV liegen. Es ist deshalb ab-
zukldren, ob eine Durchfithrung fiir solche Anfor-
derungen mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln
iberhaupt realisierbar ist.

1. Werkstoffe

Als Isolierstoffe fiir Hochspannungsdurchfiih-
rungen finden allgemein Papier, Ol, Hartpapier
und Porzellan Verwendung. Versuche unter Heran-
ziehung neuerer Kunststoffe, beispielsweise von
Polyithylen, Polyesterharzen und Araldit als Press-
linge, als Giesslinge oder verarbeitet in Verbindung
mit Faserstoffen, haben einerseits die ausgezeich-
neten dielektrischen Eigenschaften solch neuer
Stoffe gezeigt, anderseits aber auch die Schwierig-
keit ihrer Verarbeitung im Hinblick auf die Fabri-
kation von Hochspannungsdurchfithrungen deutlich
vor Augen gefiihrt.

Porzellan scheidet als Hauptdielektrikum fiir
Hochspannungsdurchfiihrungen infolge seiner rela-
tiv hohen Warmverluste bei Nennspannungen iiber
220 kV aus. Hingegen sind die keramischen Werk-
stoffe fiir Uberwiirfe bei Freiluftaufstellung nicht
wegzudenken.

Beziiglich dielektrischer Verluste ist als bester
Werkstoff zweifellos 6limprdgniertes Zellulosepapier

621.315.626.027.8

La présente étude a pour but de déterminer la tension
maximum pour laquelle les isolateurs de traversée a conden-
sateurs, du type sec, en papier bakélisé, peuvent étre uitili-
sés dans la construction des transformateurs. Apres avoir
traité les problémes du percement, de I'échauffement et de
Paltération on indique comment, a l'aide d’'un nouveau pro-
cédé de fabrication, la sécurité, les tensions d’essai et de
contournement ont pu étre sensiblement augmentées. Les
équations pour le calcul des plus petites dimensions sont
controlées par des essais effectués sur un prototype pour
une tension nominale de 400 kV. Les résultats prouvent qu’il
est possible aujourd’hui de fabriquer avec sécurité des tra-
versées massives, séches, pour des régimes permanents a
500 EV contre terre et pour des tensions d’essai de 1000 kV
(valeurs efficaces).

anzusprechen. Voraussetzung fiir gutes Funktionie-
ren einer olimprignierten Durchfithrung ist aber
ein vollig hermetisches Einschliessen des Wickel-
korpers innerhalb eines keramischen Behilters, eine
Forderung, die bei Hochstspannungen nicht leicht
zu erfiillen ist.

Trotz den iiberragenden dielektrischen Eigen-
schaften des olimpriagnierten Papiers haben sich
die Hartpapiere, d. h. die mit Phenol- oder Kresol-
harz durchsetzten und verklebten Zellulosepapiere
wenigstens in Europa im Bau von Kondensator-
durchfithrungen den absoluten Vorrang erworben.
Der Grund liegt in der ausserordentlichen Einfach-
heit, Robustheit und Betriebssicherheit des ge-
wickelten Hartpapierkorpers. Die Hartpapierdurch-
fithrung bedarf keines hermetisch abgeschlossenen
| Isolierbehilters wie die Oldurchfiihrung. Fiir In-
nenriume geniigt das nackte Material, und wenn
fiir Freiluft zum Schutze des Hartpapiers gegen die
Witterung ein Porzellaniiberwurf vorgesehen wer-
den muss, so spielt er fiir die Betriebssicherheit
selbst eine untergeordnete Rolle. In der Tat ar-
beitet eine Hartpapierdurchfithrung bei der Be-
schidigung des Porzellaniiberwurfes weiter und der
Transformator fiallt nicht ausser Betrieb. Anders
aber bei der Oldurchfiihrung oder ¢limpragnierten
Papierdurchfiihrung. Tritt hier ein Leck im Por-
zellanmantel auf, so sind die Folgen viel schwerer.
Das Imprigniermittel lduft aus und die Durchfiih-
rung bricht elektrisch zusammen, wobei die Gefahr
eines Transformatorbrandes stark erhoht wird. Be-
ziiglich der Betriebssicherheit muss also der Hart-
papierdurchfiithrung ein bedeutender Vorrang ein-
geraumt werden. Hiezu kommt ferner die Moglich-
keit, Hartpapier konstruktiv allen Wiinschen an-
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zupassen, ohne an vorgegebene keramische Teile
gebunden zu sein.

Aus den beschriebenen Griinden lag der Anreiz
nahe, die reine Hartpapierdurchfiithrung so zu ver-
vollkommnen, dass sie auch den Anspriichen der
Hochstspannungen in jeder Beziehung zu geniigen
vermag. Die dabei auftauchenden Probleme seien
kurz beschrieben.

2. Priifspannung und Durchschlagfestigkeit

Als eine erste Frage interessiert es zu wissen, ob
die Durchschlagfestigkeit des Materials fiir die ins
Auge gefassten Nennspannungen von 400 kV aus-
reicht unter Beriicksichtigung der mnatiirlichen
Grenzabmessungen, die durch Rohmaterial und
durch vorhandene Fabrikationsmaschinen gegeben
sind.

Wie schon an anderer Stelle [1] *) ausfiihrlich er-
ortert worden ist, muss man sich vom Begriff der
Durchschlagfestigkeit als einer Materialkonstanten
frei machen. Die Durchschlagfestigkeit eines Isolier-
stoffes ist unter anderem in starkem Masse von der
Beanspruchungsdauer abhingig. Wenn man Fig. 1
betrachtet, welche die Durchschlagfestigkeit eines
cuten Hartpapieres (Super-Resocel) wiedergibt, so
erkennt man, dass Werte von 1000 kV/em moglich
sind, wenn es sich um Stossheanspruchungen von
Mikrosekunden handelt, wihrend die Festigkeit auf
einen ca. 50mal kleineren Wert heruntersinkt, so-
bald die Beanspruchungsdauer auf Monate und
Jahre ausgedehnt wird.
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Fig. 1
Durchschlagsfestigkeit diinner Schichten aus Hartpapier

(Superresocel) in Funktion der Beanspruchungsdauer
(10 Sekunden bis 10 Jahre)

E4 Scheitelwert
E , Grenzwert fiir unendlich lange Beanspruchung

Diese steil abfallende Charakteristik ist fiir die
Dimensionierung aller Durchfithrungen, die einem
Dauerbetrieb ausgesetzt sind, recht hinderlich, weil
das Verhiltnis von Dauerspannung zu Priifspan-
nung niemals so extrem sein wird. Betrachten wir
z. B, Durchfiithrungen fiir den Netzbetrieb, so wird
nach den Priifvorschriften der verschiedenen Lin-

1) Literaturangaben am Schluss.

der die 1-Minuten-Priifspannung den 5fachen und
die Stosspriifspannung den 8fachen Wert der Nenn-
spannung Pol-Erde wohl kaum iberschreiten. Wir
konnen deshallb die hohe Durchschlagfestickeit des
Materials bei Stoss und bei der 1-Minuten-Priifspan-
nung gar nicht ausschopfen, weil wir wegen der
Dauerspannung Pol-Erde gezwungen sind, die
Durchfithrung unverhiltnismaissig stark zu dimen-
sionieren. Dafiir diirfen wir hier festhalten, dass
unter diesem Gesichtspunkt eine Schicht-Durch-
schlaggefahr bei Schaltiiberspannungen und atmo-
sphirischen Uberspannungen gar nicht besteht.

3. Dauerbetrieb und Alterung

Aus dem Gesagten entnehmen wir, dass die Ra-
dialabmessung der Hochstspannungs-Durchfithrung
zunichst nurvon der zulissigen Dauerbeanspruchung
abhiangt, welche ihrerseits eng verkniipft ist mit der
wichtigen Frage der Alterung. Diesem Problem
kommt bei der Hochstspannung spezielle Wichtig-
keit zu, und wir miissen uns etwas niher damit be-
fassen, weil es doch gilt, das Material bis zu seinen
Grenzen zu beanspruchen, um damit die Dimensio-
nen auf ein ertragliches Mass herabzusetzen.

Der Begriff der Alterung soll all jene mechani-
schen und elektrischen Eigenschaften umfassen,
die mit zunehmender Dauer der elektrischen Bean-
spruchung eine Verschlechterung erleiden. Bei den
Durchfiihrungen diirfen wir uns auf die elektrischen
Eigenschaften beschrinken, da die mechanische Be-
anspruchung meist eine ganz untergeordnete Rolle
spielt. Die elektirische Alterung, bedingt durch
dauernde Uberbeanspruchung, bedeutet eine stin-
dige Abnahme der Isolationsfestigkeit bhis zum
schliesslichen Zusammenbruch der Isolation.

Die elektrische Alterung wird in ihrer Wirkung
verscharft durch gleichzeitige Einwirkung der Tem-
peratur und der Feuchtigkeit. Die Feuchtigkeit ver-
ursacht eine Erhohung der dielektrischen Verluste,
doch schiitzt sich die Durchfithrung in gewissem
Sinne selbst, indem durch die hohern Verluste ver-
mehrte Trocknung einsetzt. Die Erfahrung hat ge-
zeigt, dass in unserem Klima selbst eine nackte
Durchfiihrung nach jahrelanger Dauer ihren Ver-
lustfaktor kaum erhoht; bei Freiluftdurchfithrun-
gen mit Porzellaniiberwurf und hermetischer Ab-
dichtung muss die Feuchtigkeit iitherhaupt nicht be-
riicksichtigt werden.

Der Einfluss der Temperatur auf den Alterungs-
prozess ist schon oft Gegenstand der Untersuchung
gewesen. Man hat gefunden, dass eine Wirmebe-
handlung simtliche mechanischen und elektrischen
Festigkeitswerte eines organischen Isolierstoffes
herabsetzt. Es gibt keine Temperaturgrenze, unter
welcher das Isoliermaterial nicht angegriffen wird,
hingegen nimmt die Geschwindigkeit der Alterung
mit fallender Temperatur so stark ab, dass bei Tem-
peraturen um 100 °C (einer Temperatur, die in der
Durchfiihrung selten tiberschritten wird) von einer
Alterung durch Wirme praktisch nicht mehr ge-
sprochen werden kann.

Der Einfluss zu hoher Dauerspannung iussert
sich in erster Linie darin, dass an den Riandern der
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Kondensatorbelige einer Durchfiihrung, wo natur-
gemiss die grossten Feldstirken herrschen, me-
chanische Zerstorung des Isoliermaterials durch die
Korona-Entladung auftritt, eine Art Erosion oder
langsame Aushéhlung und Zertriimmerung des Iso-
lierstoffes, die schliesslich zum Durchschlag fiihren
kann. Die genaue Erforschung dieser Erscheinung
[1, 2] hat nun ergeben, dass es fiir jede Durchfiih-
rung eine Grenzspannung gibt, unter welcher iiber-
haupt keine elektrische Alterung mehr moglich ist.
Zur Abtastung dieser Grenzspannung wurden die
Ergebnisse an Elementarkondensatoren verwertet,
die bis zu 20 Jahren stindig unter Spannung stan-
den. In Fig. 2 wurde als Funktion der Schichtdicke
die Feldstirke jedes Versuchskondensators aufge-
tragen, bei welchem auch nur die geringste Rand-
erosion konstatiert werden konnte. Die Hiillkurve
dieses Punkthaufens stellt die der gesuchten Grenz-
spannung entsprechende Grenzfeldstirke dar, unter
welcher keine Alterung zu finden ist.

kV/cm|
2
15|
10] 4= :
T~
W Eg T——d
5
ol
o) 1 2 3 4 5 mm

SEV 16542 d

Fig. 2
Hartpapierdurchfithrungen mit Randerosion

Effektivwerte der Radialfeldstirken E in Funktion der
Dielektrikumsschichtdicke d. Grenzkurve der Beanspruchung
Ey , unter welcher auch bei unendlich langer Dauer keine

Erosion mehr stattfindet

Eine weitere Untersuchung der erwihnten Er-
scheinung ergab, dass die Grenzkurve der Rand-
erosion identisch ist mit jener Kurve, die sich er-
gibt, wenn man die Korona-Einsatzspannung von
freien Belagrandern in Luft in Funktion der Schicht-
dicke auftragt (Kurve I in Fig. 3). Unter Korona
wird dabei jene Spannung verstanden, hei der die
Tonisierung die ersten schwachen Glimm- und Hiss-
geriusche erzeugt, deren hochfrequente Schwingun-
gen auch mit geeigneten Verstirkern nachgewiesen
werden konnen, oder bei der die Leitfihigkeit der
Luft so verandert wird, dass sich Verlustfaktor und
scheinbare Kapazitit sprunghaft iandern.

Nach den Beobachtungen des Verfassers erfolgt
dieser Korona-Einsatz unter Luft und Ol nach einem
Gesetz, das mit demjenigen des Toeplerschen Gleit-
funkeneinsatzes bis auf die Konstante identisch ist.

In Fig. 3 sind die Korona-Einsatzspannungen von
Metallrindern und halbleitenden Belagschichten
mit Widerstandsrand in Luft und unter Ol in Funk-
tion der Schichtdicke aufgezeichnet, die fiir Hart-
papier-Durchfithrungen in folgende Formeln ge-
fasst werden konnen.

Korona: U, = Ed "% (U, in kV, d in cm) (1)

worin die Konstante k folgende Werte annehmen
kann:

E, = 4,3 fiir Metallrand in Luft - (2)
k, = 6,2 fiir Widerstandsrand in Luft (3)
k, = 15,2 fiir Metallrand und Widerstands-
rand unter Ol (4)
KV [N
30 d’:%i, =
56 E=a5 ////—
10 : > Eatl
- =
s ,,/ /—2
L 1
2 i ’/// .
x /// ”/
S L1
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Fig. 3

Koronaeinsatz und Gleiteinsatzspannungen an freien
Belagrindern von Kondensatorendurchfithrungen

1 Koronaeinsatz fiir Metallrand in Luft

2 Koronaeinsatz fiir Widerstandsrand in Luft

3 Koronaeinsatz fiir Metallrand und Widerstandsrand unter i
4 Toeplersche Gleiteinsatzspannung

Die Gleiteinsatzspannung nach Toepler [3] ist
durch die Kurve 4 in Fig. 3 gegeben:

Gleitfunken: U, = k,d %% (U, in kV,d incm) (5)

k, = 39 fiir Metallrinder und Widerstandsriander
in Luft und unter OL

Aus der ganzen Untersuchung tiber die Alterung
und den Korona-Einsatz zeigt sich, auf welchem
Wege ein Gewinn in den radialen Abmessungen
herauszuholen ist. Dies geschieht einerseits dadurch,
dass die Schichtdicken zwischen den Metallarma-
turen verkleinert und an Stelle der metallischen
Einlagen halbleitende Schichten verwendet werden.
Auf diese Weise wird es moglich, selbst fiir die
hochsten Spannungen den Wicklungskorper so
diinn zu halten, dass keine fabrikatorischen Schwie-
rigkeiten auftreten und trotzdem die Gewihr be-
steht, dass die Durchfiihrung der Alterung nicht
unterworfen ist.

4. Der Warmedurchschlag

Die bisher gemachten Uberlegungen haben ge-
zeigt, dass beziiglich Alterung und Beherrschung
der Priif- und StoBspannungen eine Erhohung der
Betriebsspannung bis an die 400-kV-Grenze noch
keine uniiberwindlichen Schwierigkeiten bietet.
Eine weitere wichtige Frage bedarf nun aber der
Abklirung, namlich die des Wirmegleichgewichtes.
Fiir den Wirmedurchschlag ist vor allem jener Be-
triebszustand gefihrlich, bei dem die verkettete
Netzspannung zwischen Pol und Erde an der Durch-
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fithrung liegt. Ein solcher Zustand kann in gelosch-
ten Netzen unter Umstanden mehrere Stunden an-
dauern und es ist zu untersuchen, ob die Durchfiih-
rung dieser Beanspruchung gewachsen ist.

Die Gesetze des Warmedurchschlages sind von
Dreyfus [4] und anderen [5] griindlich behandelt
worden. Darnach ist in quasihomogenen Isolier-
stoffen ein Durchschlag allein schon dadurch mog-
lich, dass die im Innern erzeugte dielektrische Ver-
lustwirme nicht mehr vollstindig nach aussen ab-
gefiihrt werden kann. Der Isolierstoff erhitzt sich
immer mehr und bricht infolge innerer Verkohlung
zusammen (Fig. 4). Die Theorie gipfelt in der Aus-

L SEV16544

Fig. 4
Schnitt durch eine extrem iiberbeanspruchte Durchfiihrung,
bei der die im Innern erzeugte Wirme nicht mehr nach
aussen abgefiihrt werden konnte

Die Uberhitzung ist kenntlich an der Brdunung der Hart-

papierschichten, die gegen das Leitrohr zu immer stirker wird.

Die innersten Schichten sind total verkohlt. Die Durchfiihrung
erlitt einen Warmedurchschlag

sage, dass ein Isolierstoff mit bestimmten thermi-
schen und elektrischen Eigenschaften nur bis zu
einer gewissen Hochstspannung belastet werden
kann. Dabei ist diese «Kippspannung» praktisch
unabhingig von der Isolierschichtdicke und nur
eine Funktion der Umgebungstemperatur. Fiir eine
Kondensatordurchfithrung errechnet sich nach
Dreyfus die Kippspannung nach folgender Formel:

UKipp. = m ‘l/ﬁ in kV
Y Pa

Darin bedeuten /1 die Wirmeleitfahigkeit des

(6)

Materials in ——— ; p, den spezifischen Verlust

cm °C
in W/cm? des Isolierstoffes bei der Temperatur ¢,
wenn er in radialer Richtung mit der Feldstirke
1 kV/em beansprucht wird. y ist der Exponent der
Temperatur-Verlustfunktion nach der Gleichung

y(9-9
P = pa el a)
und m ein Faktor, der nur vom Verhiltnis des
Flanschdurchmessers und Bolzendurchmessers ab-
hiangt und fir die praktisch in Frage kommenden

= e s Ta .
Verhiltnisse — ~ 5 den Wert 0,85 annimmt.

Ti
Fiir eine Durchfithrung, die in heissem Trans-

formatorenol arbeiten soll und aus einem guten

i
Hartpapier besteht | ¢, =90 °, 2= 10,0022 _ %
cm °C
W cm?
ay = o (-1 . — . g6 . 5
y 0,038 ° C-1, py, 1,9-10 o4 L er

gibe sich nach Gleichung (6) eine Kippspannung
von 210 kV, d. h. eine Spannung, die weit von den
zu wiinschenden 400 kV entfernt wire.

Eine nidhere Untersuchung der Gleichung (6)
zeigt aber nun, dass die Voraussetzungen, unter
denen sie abgeleitet wurde, bei der wirklichen Aus-
fuhrung nicht zutreffen oder nicht zutreffen miis-
sen. Kehren wir deshalb zum Ausgangspunkt zuriick
und betrachten eine Kondensatordurchfiihrung, die
wir als relativ langes Rohr stilisieren wollen, bei
dem die Warme zur Hauptsache in radialer Rich-
tung abgefiithrt wird.

Die zeitliche (t) und ortliche (r) Temperatur-
verteilung ist durch folgende partielle Differential-
gleichung gegeben:

D 1 229
c— = 1 —_—
dt r2 3 (lgr)?
Dichte.
spezifische Warme.
Temperatur zur Zeit ¢t in der Zylinderschicht
vom Radius r.

+ pEy  (7)

SN

Die Gleichung besagt, dass die zeitliche Ande-
rung der Temperatur ¢ in irgendeinem Punkte der
Durchfiihrung nicht nur von der ortlichen Ande-
rung in jenem Punkte abhingt, sondern auch von
den Wirmemengen p, die in jedem cm® der Durch-
filhrung durch die dielektrischen Verluste erzeugt
werden. Was nun das Problem ausserordentlich
kompliziert und die Gleichung (7) iiberhaupt nicht
allgemein losen ldsst, ist der Umstand, dass unter
Annahme einer konstanten Klemmenspannung diese
spezifischen Verlustwiirmen nicht nur von der Tem-
peratur 9, sondern von Ort zu Ort auch von der
jeweils herrschenden Feldstirke E abhingen. Bei
der Ableitung der Gleichung (6) wurde die Feld-
starke als konstant uber die ganze Durchfiihrung
vorausgesetzt, ferner die Warmeabfuhr nach dem
Leiter und die axiale Warmeabgabe im Isolator ver-
nachlédssigt. Nun ist aber die Feldstirke gerade bei
Hochstspannungs-Durchfithrungen von Ort zu Ort
stark verschieden; ferner konnen die genannten
Wirmestrome ganz betriachtliche Werte annehmen,
so dass uns die Beziehung (6) niemals mehr ge-
niigen kann. Wir sind gezwungen, die Gleichung (7)
in eine Differenzengleichung umzuwandeln und sie
auf mithsamem Wege nach graphischem Verfahren
punktweise zu integrieren, um alle Faktoren mit-
beriicksichtigen zu konnen und damit die Kipp-
temperaturen und Kippspannungen verlisslich be-
stimmen zu konnen. An einem Beispiel wird spiter
gezeigt, dass der Wiarmedurchschlag fiir unser Vor-
haben kein uniiberwindliches Hindernis darstellt.

5.Uberschlagspannung in Luft

Wihrend wir uns bisher mit den Eigenschaften
des Hartpapiers an sich zu befassen hatten, so miis-



Bull. Ass. suisse électr. t. 4()(1949 ), No 21

811

sen wir nun noch die Erscheinungen betrachten,
die an der Trennschicht zwischen Hartpapier und
dem umgebenden Medium auftreten. Vor allem
zwingt uns die kleine dielektrische Festigkeit der
Luft dazu, dem Oberteil der Durchfithrung eine
Linge zu geben, die der Festigkeit der Luft, nicht
derjenigen des Hartpapiers entspricht. Nun darf
man aber bei Hochstspannungsdurchfiithrungen im-
mer mit einem kriftigen Porzellan-Uberwurf am
Oberteil der Durchfithrung rechnen, und es stellt
sich damit fiir den Durchfiihrungskorper aus Hart-
papier im Innern dieses Porzellanmantels das Pro-
blem, wie stark seine Liange reduziert werden darf,
ohne dass sich die Charakteristik der Durchfiihrung
wesentlich verdndert.

Zunichst ist darauf hinzuweisen, dass durch die
Steuerung der Durchfithrung Gleiterscheinungen
nicht mehr auftreten kénnen. Hingegen kann die
Uberschlagspannung zwischen Kappe und Flansch
der Durchfithrung selbst durch sehr gleichmissige
Potential-Steuerung gegeniiber einer einfachen Spit-
zen-Funkenstrecke nicht wesentlich erh6ht werden.
Umgekehrt ausgedriickt, hat man gesehen, dass die
gesteuerte Linge der Durchfithrung bis auf verblei-
bende 50...60 °/0 der Uberschlagdistanz verkiirzt
werden kann, ohne dass die Uberschlagspannung
dadurch vermindert wiirde. Erst bei weiteren Ver-
kiirzungen erfolgt ein merkliches Absinken der
Uberschlagspannung. Diesen Sachverhalt muss man
bei Hoéchstspannungsdurchfiithrungen voll ausniit-
zen, da sie aus Griinden der Koordination relativ
lange Oberteile benstigen. Die Uberschlag-Stoss-
spannung einer im Transformator eingebauten
Durchfithrung ist namlich stark polarititsabhingig,
da die Kappe gegeniiber dem Transformatordeckel
ihnlich einer Anordnung Spitze—Platte wirkt. Um
eine gleiche Festigkeit bei positivem und negativem
Stoss zu erreichen, ist es deshalb notig, eine stab-
formige Sicherheitsfunkenstrecke derart anzubrin-
gen, dass das untere Horn stark iiber den Trans-
formatordeckel hinausragt, eine Massnahme, die
natiirlich wesentlich lingere Durchfiihrungs-Ober-
teile n6tig macht.

6. Uberschlagspannung und Lingsfestigkeit
unter Ol

Wiihrend wir den Durchschlag quer zur Schicht
des Isolierstoffes als ungefihrlich erkannt haben,
trifft dies nun keineswegs zu in bezug auf den
Durchschlag lings der Schicht. Die elektrische
Festigkeit in Lingsrichtung ist eine Zehnerpotenz
schlechter als in Querrichtung, und es ist bisher
auch bei den besten Hartpapieren nicht gelungen,
sie in dieser Richtung wesentlich zu verbessern.
Uberdies kommt eine starke Verminderung der
Durchschlagsfestigkeit mit zunehmender Isolator-
linge zum Ausdruck (Fig. 5, untere Kurve). Wenn
wir also fiir eine 400-kV-Durchfiihrung eine Durch-
schlagspannung von zirka 1000 kV verlangen, was
eine Isolierlinge unter Ol von zirka 150 em erfor-
dern wiirde, wird der Fall ganz hoffnungslos, wenn
man bedenkt, dass als lingste Wickelkérper zur-
zeit nur solche von 310 em Linge méoglich sind und

allein zur Feldsteuerung des Oberteiles eine Linge
von mindestens 200 cm benétigt wird.

Diese Schwierigkeiten kénnen durch eine ein-
schneidende und im ersten Augenblick gewagt er-
scheinende Massnahme beseitigt werden. Wie be-

kV
600 /
/~' Fig. 5
500 Effe}ﬁivwerte der
Uberschlag-
LY spannung von
a0 / Kondensator-
4 ] n durchfiihrungen
/ unter 01 in
300 v Funktion der Linge
/ 2 des Olunterteils
20 i Durchfithrung mit
.. freien (1) und
S geschiitzten (2)
1100 ///'/ Belagenden
o]
0 100 200 300 400 mm
SEV1654S

kannt, wird eine Hochspannungsdurchfithrung zur
Steuerung des elektrischen Feldes mit Kondensa-
torbelagen mit Vorteil so unterteilt, dass eine mog-
lichst gleichmissige Feldverteilung lings der Ober-
flache erzielt wird. Man hat nun das die Konden-
satorbeldge schiitzende Isoliermaterial bis zu den
Rindern der Belige weggedreht und gefunden, dass
eine solche Anordnung in reinem Transformatorsl
eine ausserordentlich hohe Durchschlagfestigkeit in
Langsrichtung besitzt, jedoch nur unter der Vor-
aussetzung, dass die Einlagen aus einem halbleiten-
den Material, statt aus Metall bestehen. Die neue
Bauart setzt deshalb ein Fabrikationsverfahren ?)
voraus, mit welchem man dusserst dinne, klebende,
halbleitende Belige erzeugen kann, die ausserdem
noch den Vorteil der hoheren Koronaspannung auf-
weisen (Fig. 3). Die Wirkung, die durch das Frei-
legen der Belagrinder erzielt werden kann, kommt
in Fig. 5, obere Kurve, deutlich zum Ausdruck, wo
Festigkeiten gegeniiber der iiblichen Anordnung
von mehr als doppeltem Wert erzielt werden. Die
Erklirung liegt in der hekannten Erscheinung, dass
kurze Entladungsstrecken in 01 oder an der Trenn-
fliche Ol—Hartpapier eine sehr viel hohere Fe-
stigkeit aufweisen als lange Strecken. Durch das
Freilegen der Belagrinder wird die ganze Isolator-
oberfliche in kurze Entladungsstrecken fein unter-
teilt und man hat dadurch ein Mittel in der Hand,
mit sehr viel kiirzeren Unterteilen auszukommen
und damit den Spannungsbereich bei gegebener
Papierbreite nach oben hedeutend zu erweitern.

7. Durchfithrung mit stark verkiirztem Unterteil

Es sollen nun die elektrischen Erscheinungen
an Unterteilen mit freiliegenden Belagrindern be-
schrieben und die Formeln zur Berechnung der
optimalen Verhiltnisse abgeleitet werden. Es ist

2) Verfahren von der Micafil entwickelt.
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nicht einfach so, dass mit langeren Unterteillingen
die Uberschlagspannungen proportional grosser
werden, wie man aus Fig. 5 bei fliichtiger Betrach-
tung entnehmen konnte.

Die Faktoren, die die Uberschlagspannung am
Olunterteil bhestimmen, sind: die Gleit-Einsatz-
Spannung unter Ol, die Gleit-Biischelentladung un-
ter Ol und die dielektrische Festigkeit des Oles
zwischen den Endarmaturen. Zahlreiche Versuche
iiber das Zusammenspiel dieser Faktoren fiihrten
zu folgenden Schliissen:

a) Die auch bei sehr langen Unterteilen maximal
erreichbare Uberschlagspannung ist gegehben durch
die Radialfeldstirke. Dies gilt fiir die diinnsten bis
zu den dicksten Isolatoren. Der maximale Radial-
gradient ist verantwortlich fiir den Gleiteinsatz und
legt damit eine obere Grenze der Uberschlagspan-
nung fest, die durch keine Massnahmen héoher ge-
setzt werden kann.

Wir haben bereits in Fig. 3 und Gleichung (5)
den Toeplerschen Gleitfunkeneinsatz fiir eine diinne
Hartpapierschicht angegeben. Die Radialfeldstirke,
bei der Gleiten eintritt, ist deshalb fiir den be-
trachteten Teilkondensator:

Gleiten:
E. = U — fk%— (E,in kV/em; d in em) (8)
d d(),x)s

k, ist eine Konstante, die praktisch nur von der
Dielektrizititskonstante des Hartpapiers, nicht aber
vom umgehenden Medium abhéngt. Fiir den Gleit-
funkeneinsatz bietet deshalb die Anwesenheit von
Ol gegeniiber Luft zunichst keinen Vorteil; durch
feine Unterteilung der Beldge ist man aber in der
Lage, den Gleiteinsatz an sich hoch hinaufzusetzen.

!

| Enmax
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| \/ Emed "'%

i
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-
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Feldstirkeverteilung ldngs der Oberfliche einer
Durchfithrung mit freiliegenden Belagrandern uand
gleichmissigem Potentialabfall lings einer Mantellinie

E| Axialfeldstarke
E, Radialfeldstirke

Wie hoch ist nun die Gleiteinsatzspannung der
ganzen Durchfithrung? Setzt man bei der in Fig. €
gezeichneten Durchfiihrung einen konstanten Ab-
fall des Potentials lings einer Mantellinge voraus.
so ergibt sich namentlich bei den dickwandigen
Kérpern mit kleinem Leiterdurchmesser eine stark
ungleichmissige Verteilung der Radialfeldstirke E,.
Sollen beim Hochfahren der Spannung siimtliche

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 40(1949), Nr. 21

Schichten gleichzeitig zu gleiten anfangen, so wird
man nach (8) den grossten Feldstirken die klein-
sten Schichtdicken zuordnen miissen.

Geht man von der kleinsten Schichtdicke d,,;,
aus, die man fabrikatorisch noch zulassen kann,
und bezeichnet man mit dem Ungleichmissigkeits-
grad f das Verhilinis von maximaler zu mittlerer
Radialfeldstirke E,, so erhidlt man die Gleiteinsatz-

spannung U, der ganzen Durchfiihrung von der
Materialdicke « = r,—r;:
* Emax
| Uy = Ena= Ty 9)
Ua k
g 4
| Enul_\- — — T (10)
1 dmin d";la:
| . a
‘ =y —— 11
‘ al 4f 0,55 ( )
| min

(U, in kV, a und d in cm)

Gleichung 11 besagt, dass zur Erreichung einer be-
stimmten Uberschlagspannung eine gewisse Ma-
terialdicke @ unbedingt notig ist.

b) Bei der Berechnung der Koronaeinsatzspan-
nung in Luft und unter Ol fiir die ganze Durch-
fiithrung ergibt sich in dhnlicher Weise aus (3)

und (4):
Korona:

U;z = kz

a . a

ﬁ:’ bzw. Uk3 == k3 ﬁ
,55 5!

fdmin f min

d. h. eine Beziehung, die auch fiir eine bestimmte

Dauerspannung Pol—Erde eine minimale Material-

dicke a vorschreibt.

(12)

kV /%0
400 / - Fig. 7
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|

\ c¢) Die Linge des Olunterteils spielt fiir den
| Gleitfunkeneinsatz, wie aus (11) hervorgeht, keine
Rolle. In der Tat kann man eine Durchfiihrung, wie
dies in Fig. 7 dargestellt ist, bis zu einer kritischen
Linge kiirzen, ohne dass die Uberschlagspannung
abnimmt. Unterhalh dieser Grenze ist der Uber-
schlag durch die Erscheinung des Gleithiischels oder
der Streifenentladung charakterisiert. Der Uber-
schlag tritt in diesem Bereich dann ein, wenn der
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Saum der Streifenentladung, die vom Rand eines
Kondensatorhelages ausgeht, den Rand des nich-
sten Belages erreicht. Die Saumbreite s der Streifen-
entladung zwischen zwei Beldgen beginnt nach den
Beobachtungen des Verfassers mit der Korona-
einsatzspannung und wichst von diesem Schwel-
lenwert an proportional mit der Uberspannung
(Fig. 8). Die Saumbreite hidngt damit von der

kV ]
LD
N £=45

15
Isoliermaterials

1
16 // /
?/ = 1 mm

D / ‘
Uss L~ U Effektivwerte

/ s Streifenlidnge
Uy, — 1 in 01
! 2 in Luft

0 5 10 15
SEV16540 s

Fig. 8
Streifenentladung in
Luft und unter Ol

an freiliegenden
Belagriandern

Schichtdicke des

/

20 mm

Schichtdicke und dem umgebenden Medium ab.
Vor allem ist der Einfluss des letzteren bedeutend;
bei einem Rand unter Ol ist nicht nur die Einsatz-
spannung hoher als in Luft, sondern auch die Uber-
spannung zur Erzeugung einer bestimmten Saum-
breite. Zwischen angelegter Spannung und Saum-
breite gilt unter Ol: '

U—-U,, = k;s (UinkV,sin cm)
k, = 12,8 fiir Einlagen unter Ol

(13)

Der Uberschlag zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den halbleitenden Beldgen, deren Distanz langs der
Oberflache [ cm betragt, erfolgt somit bei der Span-
nung

Ui = k—]l + ng 114)

Da iiber die ganze Liange L des Unterteils das Poten-
tial gleichmissig verteilt ist, beginnen nicht nur alle
Réander beim Hochfahren der Spannung gleichzei-
tig zu glimmen, sondern es erreichen auch alle
Glimmsidume bei weiterer Spannungssteigerung zu
gleicher Zeit die nachste Einlage und leiten den
Uberschlag ein. Es gilt somit:

s _ Uss und U; - U (15)
L l L

eingesetzt in (14):

Streifeniiberschlag:

Ui = k;L + U, (U in kV, L in ecm) (16)

Mit (11), (12) und (16) konnen wir nun die opti-
malen Abmessungen des Untetteils ausrechnen. Da-
bei miissen wir zwei Falle unterscheiden:

1. Fdll: U; éZ—‘l U,. d.h. die Uberschlagspan-

nung des Isolators sei relativ niedrig gegentiber der
Koronaeinsatzspannung. Die Dicke a des Isolators
ist damit allein von der Koronaeinsatzspannung
nach (12) abhangig und die minimal notige Linge
ergibt sich aus (16) zu

i (L in em, U in kV) (17)

2. Fdl: U; = %- U, d.h.die Uberschlagspan-

3

| nung des Isolators sei relativ hoch, so dass die
| Koronaeinsatzspannung nach (12) keine Rolle mehr

spielt. Die Dicke des Isolators ist damit nur von der
Uberschlagspannung mnach (11) abhingig. Die
Linge des Isolators werden wir hingegen so kurz
wihlen, dass der Streifeniiberschlag mit dem Gleit-
einsatz zusammenfillt. Wir erhalten deshalb durch
Gleichsetzen von (11) und (16) unter Beriicksich-
tigung, dass

. .k
ng = Uka ?:
. by — ks . : ) o
Lyiw =U; ————= (L in ¢m, U in kV) (18)
ky ks

Mit den Ausdriicken (17) und (18) sind wir nun in
der Lage, fiir gegebene Werte der Betriebspannung
und Priifspannung die minimale Linge des Olunter-
teils einer Durchfithrung zu bestimmen, und zwar
werden wir die maximale Betriebspannung Pol—
Erde gleich der Korona-Einsatzspannung U, setzen
und die Uberschlagspannung ausgehend von der
Priifspannung unter Beobachtung eines Sicherheits-
faktors annehmen.

Nun werden aber an Durchfithrungen auch An-
spriiche in bezug auf Stossfestigkeit gestellt, und es
bleibt somit noch die Frage zu beantworten, wie
sich die stark verkiirzten Unterteile unter Stosshe-
anspruchung verhalten. Die Versuche wurden mit
Wellen von 1|50 ausgefiihrt und ergaben eine ihn-
liche Charakteristik (Fig. 7, obere Kurve), wie sie
bei Wechselspannung festgestellt worden ist, jedoch
mit dem Unterschied, dass die Durchschlige bei
Stoss gegeniiber der Wechselspannung durchwegs
bei einem etwa 50 %/o héheren Scheitelwert erfolgen.
Sofern also nicht Uberschlagstosspannungen ge-
fordert werden, deren Scheitelwert mehr als das
Doppelte des Effektivwertes der Uberschlagspan-
nung bei Industrie-Frequenz bhetragen — dies wird
die Regel sein —, so ist keine Gefahr bei Stoss
vorhanden.

7. 400-kV-Durchfithrung

Auf Grund der neuen Erkenntnisse wurde als
Beispiel die in Fig. 9 abgebildete trockene 400-kV-
Hartpapierdurchfiihrung ausgefiihrt. Fiir die Be-
rechnung wurde eine Priifspannung von 960 kV
und eine Uberschlagspannung am Olteil von
1400 kV (Effektivwert) zugrunde gelegt. Ferner
sollte die Durchfiihrung eine Betriebsspannung von
230 kV dauernd und 400 kV wihrend 8 h gegen
Erde ertragen kénnen. Mit dieser Annahme berech-
net sich ein Kérperdurchmesser von 400 mm und
eine minimale Olunterteillinge von 700 mm.

Die Typenprifung der Durchfiihrung stiess auf
erhebliche Schwierigkeiten, da die noétigen Einrich-
tungen fiir diese Hochstspannungen in den beste-
henden Laboratorien zur Zeit meist fehlen. So
konnte an Stelle der 960 kV die Priifspannung nur
bis 850 kV gesteigert werden; bei weiterer Er-
héhung der Spannung erfolgte der Durchschlag
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gegen die Kesselwand des Olbehilters. Ebenso war
die Prifung mit Spannungsstéssen hoher als
1800 kV nicht durchfiihrbar. Bei allen Spannungs-
proben erfolgten jedoch keine Durchschlige und
Uberschlige an der Durchfiihrung,
insbesondere nicht am kurzen Ol-
teil.

Von besonderem Interesse war
die Nachpriifung des thermischen
Gleichgewichtes und damit ver-
bunden die Ermittlung der Kipp-
spannung. Da die Kippspannung
stark von den Umgebungstempe-
raturen abhingt, haben wir den
ungiinstigen Fall untersucht, wo
die Durchfiithrung bis an den obe-
ren Rand des Flansches in 90°
heisses Ol taucht.

Nach einer 36stiindigen Anwir-
mung der ganzen Durchfithrung
in 90 © heissem Ol wurde die Span-
nung von 300 kV angelegt und der
Verlustfaktor wihrend 24 h lau-
fend gemessen. Fig. 10 zeigt als
Ergebnis dieses Versuches eine ein-
deutige Warmestabilisierung bei
300 kV. Das Diagramm enthilt fer-
ner die mit Thermoelementen ge-
messenen Leitertemperaturen.

Fig. 9
Trockene 400-kV-Kondensator-
Durchfithrung fiir Transformatoren

(Micafil)
OID
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1.6 \
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100) 2y
80 5 S, S
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o 8 16 24 32 40 48 66 64
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Dauerversuch an 400-kV-Durchfiihrung zur Bestimmung
des Wirmegleichgewichtes

Diagramm des Verlustfaktors und der Umgebungstemperaturen

Uy Effektivwerte der zwischen Leiter und Flansch angelegten
Dauerspannung

Nach einem kurzen Unterbruch wurde die Span-
nung auf 400 kV erhoht, wobei gleichzeitig die un-
tere Kabeleinfiihrung den Verhiltnissen im Trans-
formator entsprechend nachgeahmt wurde. Diese
Spannung wurde nun wihrend weiteren 48 h an der
Durchfiihrung belassen. Die immer mehr anstei-

genden Verluste zeigen, dass die Kippgrenze bereits
iberschritten worden ist und die Durchfithrung da-
her bald einem Warmedurchschlag entgegengehen
wiirde. Die Spannung wurde deshalb auf 250 kV,
d. h. auf die maximale Betriebsspannung Leiter—
Flansch gesenkt. Dabei zeigte sich das ausserordent-
lich wichtige Ergebnis, dass diese Spannung den
wihrend 48 h hoch hinaufgetriebenen labilen Zu-
stand nicht aufrecht zu erhalten vermag, sondern
ein rapides Absinken des Verlustfaktors und einen
neuen Gleichgewichtszustand zur Folge hat. Ein 48-
stiindiger Erdschluss wiirde selbst in einem gelosch-
ten 400-kV-Netz ohne weiteres ertragen.

Der Dauerlauf wurde an der Versuchsdurchfiih-
rung weiter fortgesetzt und die Kippspannung
schliesslich zu 360 kV ermittelt.

Eine weitere Untersuchung betraf die Tempera-
turverhiltnisse im Innern des Isoliermaterials der
Durchfiihrung. Da die direkte Messung der Tempe-
ratur mit eingebauten Thermoelementen auf sehr
grosse Schwierigkeiten stosst, wurde der bereits in
Abschnitt 4 angetonte Weg beschritten, indem auf
graphischem Wege die Grundgleichung (7) der Tem-
peraturleitung punktweise integriert wurde. Natiir-
lich miissen hiefiir die Materialeigenschaften be-
kannt sein, insbhesondere die Abhingigkeit der spe-
zifischen Verluste von der Temperatur. Ferner
musste beriicksichtigt werden, dass gemaiss der Feld-
stirkeverteilung die Verluste auch von Ort zu Ort

. verschieden sind. Fig. 11 zeigt als Resultat die Tem-
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Radiale Temperaturverteilung im Innern einer
400-kV-Durchfithrung aus Hartpapier. Unterteil und Flansch
in 90° heissem 01
Stationdre Zustidnde bei 230-kV- und 300-kV-Betriebspannung
Pol-Erde. Bei 400 kV deutlich labiler Zustand. Kippspannung
360 kV (Kurve 1)

peraturverteilung iiber den Querschnitt der 400-
kV-Durchfithrung bei den im Dauerversuch (Fi-
gur 10) beniitzten Spannungen. Die Spannungen

230 kV und 300 kV ergeben stationdre Zustinde,
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bei 360 kV tritt das Kippen ein und bei 400 kV
erkennt man bereits das labile Verhalten durch den
raschen Anstieg der Temperatur.

Die Dauerversuche mit extremen, aber einfach
zu iiberblickenden Randbedingungen geben uns nun
die Moglichkeit, die wahren Kippspannungen und
Ubertemperaturen zu bestimmen in Verhiltnissen,
wie sie tatsichlich auf einem Transformator auftre-
ten. Eine kleine Rechnung zeigt, dass mit einfachen
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Fig. 12

Temperaturfeld einer Transformatordurchfiihrung bei
Beanspruchung mit der Dauerspannung Pol—Erde von 500 kV
(Effektivwert)

Unterteil in 61 von 90 *C. Stabiles Wirmegleichgewicht.
Heisseste Stelle im Innern 107 °C
1 Luft
2 Isolation
3 o1
4 Hartpapier

Mitteln der Flansch der Durchfiithrung auch bei
90 © heissem Ol und unter Einwirkung der Sonnen-
strahlung auf einer Temperatur von 60...70 ° C ge-
halten werden kann. Durch diese Temperatursen-
kung am Flansch wird die Kippspannung der Durch-
fiilhrung sofort betrichtlich hinaufgesetzt, da sich

die Abkiihlungsverhiltnisse nun bedeutend giinsti-
ger gestalten, wie aus Fig. 12 hervorgeht, die das
Temperaturfeld einer Hartpapierdurchfiihrung bei
einer Spannungsbheanspruchung von 500 kV zwi-
schen Leiter und Flansch nach Erreichen des sta-
tionaren Zustandes darstellt. Man sieht, dass einer-
seits ein betrachtlicher Teil der Warme auch axial
abzufliessen vermag und dass anderseits die heis-
seste Stelle der Durchfiihrung in den konischen
Unterteil gedringt wird, wo die Ubertemperaturen
ohnehin schon kleiner sind. Mit einer maximalen
Kérpertemperatur von 107 °C (entsprechend 500
kV) befinden wir uns bei dieser Anordnung noch
unterhalb der Kippgrenze. Diese Uberlegungen gel-
ten auch bei gleichzeitiger Strombelastung der
Durchfithrung, da deren Einfluss sehr klein gehal-
ten werden kann. Die das Kupferkabel durchflies-
senden Strome erzeugen Leiterverluste, die norma-
lerweise einige zehn W betragen, d. h. eine Wirme-
menge, die iiber das den Kopf und das Leiterrohr
ausfiillende Transformatorsl mit unmerklicher
Ubertemperatur abgefiihrt wird.
Zusammenfassend kann man auf Grund der
durchgefiihrten Berechnungen und Versuche die
Grenze fiir den Verwendungshereich der trockenen
Hartpapierdurchfithrungen angeben. Vom Erwir-
mungsstandpunkt aus bietet es keine Schwierigkei-
ten, Spannungen zwischen Pol und Erde von
500 kV dauernd zu beherrschen. In geerdetem Netze
wiirde dies einer Nennspannung von iiber 700 kV
entsprechen. Die zulidssigen Priif- und Uberschlag-
spannungen sind gegeben durch die Fabrikations-
breiten der Isolierpapiere, wenn man nicht die mit
grossem Nachteil behaftete und nur noch selten
angewandte Fabrikationsmethode der bandweisen
Bewicklung beniitzen will. Bei der klassischen Me-
thode des Aufwickelns von Papierhahnen kénnen
Durchfiithrungen fiir Priifspannungen bei Industrie-
frequenz von 1000 kV und UberschlagstoBspannun-
gen von 1800 kV akzeptiert werden. Vom fabrika-
torischen Standpunkt aus gesehen sind einteilige
Isolierkorper fiir 400 kV Nennspannung gut herzu-
stellen; die obere Grenze diirfte bei zirka 500 kV
Nennspannung liegen. Die Probleme, welche sich
durch die beabsichtigte Einfiihrung der Nennspan-
nung von 400 kV fiir den Durchfiihrungsbau stell-
ten, konnen als sicher gelost betrachtet werden.
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