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Durchfiihrungen fiir extrem hohe Spannungen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 21. Januar 1964 in Ziirich,
von H. Kappeler, Ziirich

1. Einleitung

Die grossten Durchfiihrungen, iiber die heute ldngere
Betriebserfahrungen vorliegen, sind jene der 420-kV-Sy-
steme. Durchfiihrungen dieser Spannungsstufe stehen bereits
seit einem Jahrzehnt als Teile der Transformatoren in regel-
massigem Betrieb und haben damit ihre Bew&dhrungsprobe
bestanden. Bemessung und Konstruktion konnen als gesichert
betrachtet werden. Bei den erwiahnten Durchfiihrungen han-
delt es sich ausnahmslos um solche vom Typ des Olimprig-
nierten oder harzimpriagnierten Papiers. Andere Isolierstoffe
sind bis heute bei den Hochstspannungen nicht verwendet
worden.

Welches sind nun die Schwierigkeiten, denen sich der
Konstrukteur gegeniibersieht, wenn die Betriebsspannung
iiber die 420-kV-Stufe hinaus erhdht werden soll? Die Pro-
bleme grosser Durchfithrungen sind im wesentlichen elektri-
scher, thermischer und fabrikatorischer Natur und es muss,
beispielsweise beim Ubergang auf 765 kV, die Frage im ein-
zelnen untersucht werden, ob die bisherigen Konzeptionen
beibehalten werden konnen, oder ob prinzipiell neue Losun-
gen gefunden werden miissen.

2. Elektrische Probleme

Wenden wir uns zunichst den elektrischen Problemen zu,
so ist einmal festzuhalten, dass bei den sehr hohen Betrieb-
spannungen nur Durchfiihrungen mit elektrischer Feldsteue-
rung in Frage kommen, weil die Dimensionen ungesteuerter
Durchfiihrungen kaum mehr tragbar sind. Aber auch bei
sorgfiltigster Aussteuerung muss man es hinnehmen, dass
mit grosserem Durchmesser und grosserer Lidnge die radiale
Feldverteilung im Innern des gesteuerten Korpers immer
ungiinstiger wird. Wenn man also aus Griinden der inneren
Korona fiir die Dauerspannung einen maximal zuldssigen
Radialgradienten festgelegt hat und diese Bemessungsgrund-
lage auch fiir die hoheren Betriebspannungen beibehalten
will, so folgt daraus, dass die radialen Dimensionen der
Isolierkorper mit der Betriebspannung mehr als nur pro-
portional anwachsen miissen.

Durchfiihrungen sollen aber nicht nur der dauernd wir-
kenden Betriebspannung, sondern auch den kurzzeitigen
Priifspannungen standhalten konnen. Hier kommt man in
den Bereich einer zweiten Bemessungsgrosse, namlich des
Kurzzeitdurchschlages. Der Zweck einer 6konomischen Be-
messung liegt nun ja in einer gerade ausreichenden, aber
nicht unnétig hohen Priifsicherheit, d. h. die Wahrscheinlich-
keit eines Durchschlages soll ein ertragliches Mass nicht {iber-
schreiten. Da nun aber die Durchschlagfestigkeit allgemein
mit zunehmender Probengrosse, in unserem besonderen Fall
mit zunehmendem Isoliervolumen abnimmt, so ist man ge-
zwungen, die radialen Priifgradienten umsomehr herabzu-
setzen, je hoher die Priifspannungen werden.

Man sieht also, dass sowohl aus Griinden der Dauerbe-
standigkeit als auch zur Erreichung einer geniigenden Priif-
sicherheit die Durchfiihrungen hoher Betriebspannung in den
radialen Dimensionen relativ stirker zu dimensionieren sind
als diejenigen kleiner Betriebspannung.
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Wenden wir uns nun den Léngsdimensionen der Durch-
fithrungen zu, die im wesentlichen durch die Uberschlagspan-
nungen bestimmt sind, so zeigt sich auch hier, dass die Ver-
hiltnisse mit grosserer Spannung ungiinstiger werden. Bereits
macht sich die Anomalie in der Uberschlagscharakteristik
grosser Schlagweiten bemerkbar, die darin besteht, dass die
Uberschlagspannung bei Industriefrequenz im Bereich der
Uberschlagdistanzen von 3 m an aufwérts immer schwicher
ansteigt, um sich anscheinend bei ca. 10 m Schlagweite einem
obern Grenzwert zu nihern, der auf ca. 1600 kV (Effektiv-
wert) liegen diirfte. Normale StoBspannungen weisen diese
Anomalie nicht auf; d. h. die Uberschlagspannungen sind bis
zu den grossten Schlagweiten ungefahr proportional zu den
Uberschlagdistanzen.

3. Thermische Probleme

Bei den thermischen Problemen steht die Frage des
Wirmedurchschlages im Vordergrund. Das Wirmegleich-
gewicht ist von der Art des Isolierstoffes, von den Umge-
bungstemperaturen und von den konstruktiven Gegebenhei-
ten abhingig. Die wenigen Isolierstoffe, die fiir die Fabrika-
tion von Hochstspannungsdurchfiihrungen in Frage kommen,
sind beziiglich ihrer dielektrischen Eigenschaften so vervoll-
kommnet worden, dass man von der Materialseite her keine
wesentlichen Stabilititsverbesserungen mehr erwarten kann.
Unter den klassischen Isolierstoffen nimmt das olimpra-
gnierte Papier beziiglich Sicherheit gegen Warmekippen die
erste Stelle ein. Die Wirmeleitfahigkeit dieses Materials ist
zwar schlecht, aber die dielektrische Verlustziffer liegt tief
und steigt auch mit der Temperatur wenig an. Es eignet sich
damit vor allem zur Herstellung einteiliger Wickelkorper, und
zwar bis zu Spannungen von 765 kV. Voraussetzung ist aber,
dass solche impragnierten Papierwickel wiahrend ihrer Le-
benszeit weder durch Alterung des Oles noch durch Auf-
nahme von Gasen und Feuchtigkeit in ihren dielektrischen
Eigenschaften beeintriachtigt werden.

Durchfiihrungskorper mit kunstharzgetrinktem Papier
weisen gegeniiber den Slimpriagnierten Korpern etwas hohere
Verlustfaktoren auf; aber diese Materialien haben den Vor-
teil, dass die Konstanz der Eigenschaften mit einfachen Mitteln
dauernd erhalten werden kann. Bei einteiligen Wickelkorpern
wird man jedoch kaum iiber Nennspannungen von 525 kV
hinauskommen. Gliicklicherweise hat man es durch kon-
struktive Mittel in der Hand, die Warmeabfuhr so zu ver-
bessern, dass die Wirmestabilitit auch bei den allerhdchsten
Spannungen sicher beherrscht werden kann.

Neben den klassischen Isolierstoffen haben heute nun
auch neuere Isoliermaterialien Eingang in die Hochspan-
nungstechnik gefunden, die fiir den Bau von Durchfiihrungen
sehr hoher Spannung ebenfalls Erfolg versprechen. Zu er-
wihnen sind vor allem die Giessharze und die Isoliergase,
unter denen das SF6 wohl das bekannteste ist. Bei Giesslingen
aus Epoxy-Harz mit gewissen Fiillmitteln wirkt sich die re-
lativ grosse Wirmeleitfahigkeit giinstig auf das Stabilitiits-
verhalten aus; bei Isoliergasen kann man wegen der kleinen
Verlustziffer von einem Wirmestabilitdtsproblem iiberhaupt
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Fig. 1
Olimpriignierte Papierwickel-Durchfiithrung fiir 525 kV
(Fabrikat Emil Haefely)

nicht mehr sprechen. Bei den neuen Materialien liegen die
Schwierigkeiten auf der technologischen Seite, und zur Zeit
sind diese Probleme fiir Durchfiihrungen iiber 245 kV Nenn-
spannung noch nicht gelost.

4. Fabrikationsprobleme

Die weitaus grossten Aufgaben, die es beim Ubergang auf
extrem hohe Spannungen zu bewiltigen gibt, sind bedingt
durch die aussergewohnlichen Abmessungen solcher Durch-
fithrungen. Bei der klassischen Bauweise liegen die Schwie-
rigkeiten vor allem in der Herstellung eines geniigend langen
Isolierkorpers. Die Technik hat sich vorwiegend eines Wickel-
korpers bedient, der durch Aufwickeln einer einzigen Papier-
bahn gebildet wird. Die Linge der Durchfiihrung ist deshalb

bestimmt durch die Breite der Papier-

_ 0b bahn. Es ist nun so, dass die auf dem

i Markt erhiltlichen dielektrisch hoch-

200 wertigen Kraftpapiere fiir die Her-

stellung von Durchfithrungen bis ca.

525 kV Nennspannung in ihrer Breite

noch knapp ausreichen. Fiir Durch-

fithrungen hoherer Nennspannung ge-

niigen sie jedoch nicht mehr, so dass

man gezwungen ist, andere Fabrika-
tionsmethoden anzuwenden.

Die naheliegendste Losung zur
Uberwindung der Schwierigkeiten liegt
— wohl in der Anwendung der Kabel-
technik. Hier wird der Durchfiihrungs-
korper aus schmalen Papierbindern
aufgebaut, die spiralig auf ein Leiter-

rohr gewickelt werden. Die Kabel-
f Igpio technik ist fiir Durchfiihrungen von
- 420 und 525 kV Nennspannung bereits
mit Erfolg angewendet worden. Prin-
zipiell stehen ihr die hochsten Span-
nungen offen.
as Eine weitere Methode, Korper be-
IR liebiger Grosse herzustellen, liegt in
einer Unterteilung des gesamten ak-
tiven Teiles in eine Anzahl Teilkor-
per von solcher GrOsse, wie sie mit
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Fig.2
Abmessungen einer 525-kV-Durchfiihrung
(Fabrikat Emil Haefely)
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marktgidngigen Papieren gerade noch bewiltigt werden kann.
Durch die Aufteilung in kleinere Teilkorper wird zudem das
Fabrikationsrisiko herabgesetzt, und es konnen die Teilkorper
mit den ihnen zukommenden Priifspannungen schon vor dem
Zusammenbau einzeln voll gepriift werden. Die erwidhnte
Fabrikationsmethode eignet sich vorerst nur fiir Korper aus
Hartpapier, bei olimprégnierten Durchfiihrungen stosst das
Zusammensetzen einzelner Korper zu einem Ganzen auf
grosse Schwierigkeiten.

Die Methode der unterteilten Durchfithrung ist bereits
praktisch erprobt worden. Eine Anzahl von Transformator-

" durchfiihrungen der Klasse 420 kV, die nach diesem Prinzip

hergestellt worden sind, stehen seit iiber 6 Jahren in Betrieb.
Diese Losung lésst sich auch auf die Herstellung von Durch-
fithrungen der Klasse 765 kV und solcher hoherer Nenn-
spannungen sinngemass iibertragen.

5. Typenversuche

Die Entwicklung von Durchfiihrungen iiber die 420-kV-
Grenze hinaus ist in der Schweiz sowohl auf der Grundlage
des olimpragnierten Papiers als auch auf der Ebene des
trockenen Hartpapiers weiterverfolgt worden.

Fig. 1 und 2 zeigen eine 6limpragnierte Papierdurchfiih-
rung der Emil Haefely & Cie AG in Basel fiir eine Betrieb-
spannung von 525 kV. Der Wickelkorper besteht hier aus
einer einzigen, breiten Papierbahn. Er befindet sich in einem
Gehiuse, das oben durch den Porzellanisolator, unten durch
ein Hartpapiergefiss gebildet wird. Das Geh#duse ist herme-
tisch abgeschlossen und enthilt kein Luftkissen; damit das
Ol expandieren kann, ist ein metallischer Dehnkdrper vor-
handen.

Diese Durchfiihrung ist in trockenem Zustand mit einer
Wechselspannung von 800 kV wihrend 1 min gepriift wor-
den. Sie hielt ferner vollen Stosswellen von 1800 kV und im
Riicken abgeschnittenen Stosswellen von 1900 kV stand.
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Fig. 3

Dielektrisches Verhalten einer olimpriignierten Durchfithrung fiir 525 KV
(Fabrikat Emil Haefely)
a Priifung der thermischen Stabilitit nach CEI bei 420 kV, 50 Hz,
langer Unterteil im 01 90 °C
b Ionisationspegel nach NEMA, Publ. Nr. 102
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Fig. 4
Schnitt durch eine 850-kV-Hartpapier-
durchfiihrung

Neben den kurzzeitigen Spannungs-
proben wurden Dauerldufe ausgefiihrt,
um das Stabilititsverhalten abzukla-
ren. Fig. 3 hilt das Ergebnis eines 25-
stiindigen Dauerlaufes mit {iberhohter
Spannung fest. Die Durchfiihrung ist
bei diesem Versuch mit dem Unterteil
in heisses Ol von 90 °C getaucht. Man
erkennt, dass sich die dielektrischen
Verluste bei 420 kV ohne Schwierig-
keiten stabilisieren. Die untere Kurve
zeigt den inneren Storpegel in Funk-
tion der angelegten Spannung. Beide
Charakteristiken diirfen als sehr gut
bezeichnet werden.

Von der Micafil AG sind im Hin-
blick auf die Energieiibertragung mit
extrem hohen Spannungen zwei Gros-
sen von Durchfithrungen in mehre-
ren Exemplaren hergestellt worden,
ein kleinerer Typ fiir eine Betriebspannung von 710 kV
und ein grosserer fiir eine Betriebspannung von 850 kV. Die
kleinere Durchfiihrung ist aus 3 Teilkorpern, die grossere aus
5 Teilkorpern zusammengesetzt. Fig. 4 zeigt die grossere
Durchfiihrung im Schnitt. Die Teilk6rper bestehen aus Hart-
papier. Sie befinden sich in einem abgeschlossenen, mit Ol
gefiillten Raum, wobei ein Luftpolster fiir die Ausdehnung
des Oles vorgesehen ist.
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Fig. S
850-kV-Durchfiihrung, eingebaut in einem BBC-Transformator
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Fig. 6
Priifung einer 710-kV-Hartpapierdurchfiihrung im neuen Hochspannungs-
laboratorium der Micafil
Nass-Uberschlag bei 1070 kV (Effektivwert)

Ein weiteres Merkmal bilden die flanschlosen Porzellan-
iiberwiirfe, die von der Steinzeugfabrik Embrach hergestellt
worden sind (Fig. 5). Sie bestehen wegen ihrer ungewShn-
lichen Linge aus drei Teilstiicken, die nach einem Spezial-
verfahren zusammengefiigt wurden. Das gleiche Verfahren
hat sich bei Durchfiihrungen der 420-kV-Klasse, wo es erst-
mals zur Anwendung kam, seit vielen Jahren bereits bewihrt.

Die 710-kV-Durchfiihrung ist in der Priifanordnung nach
Fig. 6 mit Wechselspannungen von 1100 kV im trockenen
Zustand und mit 945 kV im nassen Zustande (Minutenwerte)
erprobt worden. Das Bild zeigt den Nassiiberschlag bei
1070 kV (Effektivwert). Die Durchfiihrung hielt ferner vol-
len und abgeschnittenen Stdssen von 2470 kV stand. Diese
Spannungen liegen damit bereits iiber den Garantiewerten,
die von dem 765-kV-Material gefordert werden.

Die grossere Durchfithrung hat volle Stosswellen von
3050 kV und abgeschnittene Stosse von 3400 kV anstandslos

Vorwarmung Dauerlauf

%| °C 700 kv
(Effektivwert)
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Fig. 7
Stabilitiitsversuch an einer 850-kV-Durchfiihrung
Unterteil in 01 von 90 °C, Dauerspannung effektiv gegen Erde 700 kV.
Vor dem Dauerlauf wurde die Durchfithrung wihrend 36 h vorge-
warmt
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ertragen und damit jenes Isolationsniveau erreicht, das selbst
fiir eine Nennspannung von 1000 kV als ausreichend be-
trachtet werden darf.

Neben den Spannungspriifungen interessierten auch hier
wiederum besonders die Versuche iiber die Warmestabilitat.
Es sollte gezeigt werden, dass das Prinzip der unterteilten
Korper auch fiir die hochsten Spannungen ohne Gefahr an-
gewendet werden kann. Der Versuch wurde mit der héchsten,
nur durch die Messeinrichtungen begrenzten Spannung von
700 kV gegen Erde ausgefiihrt.

Fig. 7 zeigt das Ergebnis des Dauerlaufes. Die Durchfiih-
rung wurde mit dem Unterteil in 90 °C heissem Ol wihrend
36 h spannungslos aufgeheizt, damit vorerst eine gleichmas-

sige Durchwéirmung zustande kam. Anschliessend wurde
wihrend weiteren 12 h die Spannung von 700 kV effektiv
angelegt. Der Verlauf der Verlustfaktorkurve erbrachte den
Beweis, dass diese Art von Hartpapierdurchfiihrungen als ab-
solut stabil bezeichnet werden darf.

Auf Grund der Typenversuche darf gesagt werden, dass
nicht nur die Konstruktion der zu liefernden 765-kV-Durch-
fithrungen, sondern dariiber hinaus auch jene der vielleicht in
Zukunft benétigten Durchfithrungen im 1000-kV-Bereich
bereits als gesichert betrachtet werden darf.

Adresse des Autors:
Dr. sc. techn. H. Kappeler, Vizedirektor, Micafil AG, Ziirich 9/48.

Diskussion

E. Thuries, Chef de Recherches des disjoncteurs pneumatiques
aux Ateliers de Construction Electriques de Delle, Villeurbanne
(France): Monsieur Ruoss!) ayant exposé les principaux pro-
blemes posés aux disjoncteurs 735 kV, je présenterai rapidement
les solutions adoptées par les Ateliers de Constructions Electri-
ques de Delle qui ont été honorés, par la Commission Hydro-
Electrique de Québec, d’'une commande de 4 disjoncteurs 735 kV
dont les caractéristiques principales sont les suivantes:

a) pouvoir de coupure . S 40 000 MVA

b) niveau d’isolement au choc . . . . 2200 kV, créte

c) temps total de coupure 2,5 cycles a 60 Hz

d) surtensions limitées en ouverture ou fermeture de transforma-

teurs ou de lignes a vide

La fig. 1 représente un pdle de ce disjoncteur. Il comporte
essentiellement deux réservoirs d’air comprimé formant chéssis
support pour 6 colonnes isolantes en céramique creuses portant
chacune une téte de coupure dont elles assurent I’alimentation
en air comprimé. Ces colonnes, comme l’ensemble du disjonc-
teur, sont en permanence sous pression, ce qui évite les conden-
sations et les rentrées éventuelles d’humidité. Elles renferment
en outre la commande des chambres de coupure, commande a
transmission mécanique, qui permet un gain appréciable de
temps par rapport aux commandes pneumatiques classiques et
assure une parfaite synchronisation entre chambres. On distingue
a la partie supérieure du disjoncteur d’importants anneaux de
garde horizontaux destinés a assurer une répartition uniforme du

y7 ! p. =7

1) Voir p. 532...538 du numéro.
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champ sur les colonnes supports et des anneaux verticaux per-
mettant de diminuer les gradients de potentiel afin de réduire
effet Korona, effluves et interférences radio, qui pourraient
prendre une certaine ampleur sous ces tensions élevées. On peut
également apercevoir des condensateurs destinés a assurer une
répartition de tension lorsque le disjoncteur est déclenché.

Fig.2

La fig. 2 montre une téte de coupure comportant en deux
exemplaires la chambre principale de coupure avec ses deux
orifices de soufflage et les deux chambres secondaires disposées
de part et d’autre. Ces chambres sont en permanence sous pres-
sion; l'air comprimé est ainsi au voisinage des contacts, ce qui
autorise de faibles temps de coupure et une régénération diélec-
trique rapide a laquelle contribue également puissamment le
double soufflage pour la chambre principale.

La premiere chambre secondaire fonctionnant au déclenche-
ment renferme une résistance et un interrupteur chargé d’inter-
rompre le courant traversant cette résistance qui est destinée a
assurer une parfaite répartition de tension sur les chambres prin-
cipales et a diminuer les surtensions de manceuvre en coupure
de petits courants inductifs en particulier.

Notons qu’en coupure de longues lignes a vide, la présence
de cette résistance permet de décharger sensiblement la ligne
dans des proportions pouvant atteindre 10 & 209/ suivant la
capacité de cette ligne, c’est-a-dire suivant sa longueur. Ceci est
évidemment favorable puisque les surtensions qui prendront nais-
sance lors d’une refermeture rapide de cette ligne a vide seront
diminuées d’autant.

La deuxiéme chambre secondaire fonctionnant a I’enclenche-
ment a pour but d’insérer, avant la fermeture de la chambre
principale, une résistance de trés faible valeur ohmique, afin
de diminuer les surtensions d’enclenchement, probléme qui a
déja été fréquemment abordé au cours de cette réunion.

La détermination de la valeur & donner a cette résistance
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