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Entwicklungsstadien der Hochspannungsdurchführungen
Von A. Inihof

621.315.626.1.027.3

Die Entwicklung der Durchfiihrungsisolatoren, wie sie für Transformatoren, Schaltapparate, Gebäudemauern, metallgekapselte Schaltanlagen
benötigt werden, erfährt eine Betrachtung der konstruktiven und werkstofflichen Probleme. Inbegriffen sind auch die feststoffisolierten
Hochspannungsschienen mit potentialgesteuerten, für die meisten Anwendungen abgebogenen Enden, die für raumsparende Schaltanlagen undals
Generatorableitschienen angewandt werden. Abschliessend werden die bei Gleichspannungsübertragungen auftretenden Anforderungen an Durchführungen
diskutiert.

L'auteur considère les problèmes de construction et de matériaux que pose le développement des traversées isolantes telles qu'on les utilise pour
les transformateurs, appareils de couplage, parois de bâtiments, installations de couplage à blindage métallique. Il s'agit également des barres à
isolants solides pour haute tension à potentiel dirigé, munies d'extrémités recourbéespour la plupart des applications et destinées à des installations
de couplage d'encombrement réduit et à des dérivations d'alternateurs. Pour terminer, l'auteur examine les exigences posées aux traversées pour
le transport d'énergie sous tension continue.

1. Einführung
Es gibt wenige Objekte der Hochspannungstechnik, die in

so mannigfaltiger Weise zu deren Entwicklung beigetragen
haben wie der Durchfiihrungsisolator.

Die Anfangsstadien der Hochspannungstechnik reichen
zurück in die Zeiten der Elektrostatik. Doch war dies eher
ein Abschnitt der Physik, in welchem die Elektrisiermaschinen

zu Objekten der Technik entwickelt wurden. Erst die mit
der Elektrodynamik verbundene, gegen Ende des letzten
Jahrhunderts einsetzende Hochspannungstechnik gab Anlass

zum Bau von Durchführungsisolatoren.

2. Die konstruktive Entwicklung
Um Hochspannungsleitungen durch die Mauern der

Kraftwerke zu ziehen, genügten für die Spannungen damaliger

Zeit - sie hielten sich in den Grenzen von etwa 25 bis
75 kV - entsprechend grosse Öffnungen, manchmal
überdeckt mittels einer Glasscheibe. Bei Öltransformatoren, etwa
nach 1900, benötigte man jedoch zur Herausführung der

Hochspannungsleitungen aus dem Kessel Isolatoren von
massigem Durchmesser. Damit begann das tiefer gründende
Studium der auftretenden Probleme.

Einer der ersten, die diese Probleme in hervorragender,
theoretisch fundierter Weise an die Hand nahmen, war
K. Kuhlmann, später Professor für Elektrotechnik an der

ETH in Zürich. In seinem Aufsatz «Hochspannungsisolatoren»

des Jahres 1915 äusserte er sich wie folgt: «In den
Jahren 1905 und 1906, als die Grundlagen zur Normalisierung

der Hochspannungsisolatoren in mir reiften und ich die

ersten Anregungen zu ihrer Durchführung gab, war ich
bestrebt gewesen, mit den vom Magnetismus übernommenen

Faraday'schen Kraftlinienvorstellungen hinter das Wesen
der Erscheinungen zu kommen, die damals den Konstrukteuren

von Hochspannungsapparaten das Fortkommen so
schwer machten Der Weg, den ich zur Untersuchung des

elektrischen Feldes der Hochspannungsdurchführungen
einschlagen werde, ist derjenige, den der Ingenieur von der
Behandlung magnetischer Probleme von den elektrischen
Maschinen her im Prinzip bereits kennt. Es ist der
graphischanalytische und wohl der einzige Weg, der bis jetzt zum Ziele
führt. Die Aufgabe auf rein mathematischem Wege zu lösen,
ist wohl bis heute für Konstruktionen, wie sie die Technik
braucht, noch nicht gelungen Von einer blossen Übertragung

der vom Elektromaschinenbau üblichen Methoden
kann hier nicht die Rede sein, denn die magnetischen

7) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Probleme in unseren Maschinen sind wesentlich ebene

Probleme, während wir bei den Isolatoren es mit räumlichen
Problemen zu tun haben.»

Fig. 1 zeigt ein schönes Beispiel aus dem Kuhlmannschen
Aufsatz, der acht verschiedene Beispiele aufweist. Mit der
Kuhlmannschen Methode gelang es fortan, Durchführungen
- meist aus Porzellan - in bezug auf Durchschlagfestigkeit
und Überschlagfestigkeit optimal zu konstruieren. Die meisten

Fabrikanten von Transformatoren und Ölschaltern
fertigten ihre Durchführungen zunächst noch selber. So entstanden

in konstruktiver Hinsicht zahlreiche Bauarten sehr
verschieden guter Bemeisterung der Probleme. Die Figuren
2...S zeigen einige Beispiele aus der Zeit zwischen etwa 1915

und 1935. Porzellan, Preßstoff, Luft und Öl waren die
verwendeten Isolierstoffe. Wie Fig. 8 zeigt, drang die Technik
mit «trockenen» Durchführungen bereits vor bis zu
Nennspannungen von 88 kV, mit ölgefüllten nach Fig. 9 bis
150 kV.

Es war geradezu wissenschaftlicher Brauch, als Gütekriterium

einer Konzeption die Spannungsverteilung auf der
Isolatoroberfläche zwischen Flansch und Kopf zu ermitteln,
wobei vom Stromleiter aus gesehen die einen konvexe, die
andern konkave (sog. Hohlkehlenisolatoren) und wieder
andere konvex-konkave Mantellinien befürworteten. Man
erkannte auch die gute Wirkung der gegen den Stromleiter
vorgeschobenen Elektrode des Flansches, missachtete aber
da und dort zu sehr die Glimmerscheinungen an scharfen

Rändern mit ihrer werkstofferodierenden Wirkung.
Diesbezüglich war z. B. die Durchführung von BBC (Fig. 2)

vorbildlich; sie umgab zudem den Stromleiterbolzen mit
seiner hohen Radialfeldstärke mit dem durchschlagfesten
Hartpapier. Zahlreiche Patente befassten sich mit solchen

Problemlösungen.
Das Kraftlinienbild hat sich als Methode zur Behandlung

von Hochspannungsproblemen allgemein durchgesetzt. Die
graphische Behandlungsweise ist schliesslich grossenteils
durch die rechnerische ergänzt worden. Dies wird durch
zahlreiche wissenschaftliche Publikationen über die Berechnung

elektrischer Felder illustriert [4; 5; 6], so mittels 11

Berichten anlässlich des Symposiums Hochspannungstechnik,
München 1972, ferner deren 13 am Zürcher Symposium
1975.

Eine weitere grundlegende Idee hatte R. Nagel, der 1905

ein Patent (D.R.P. 177 667) auf Kondensatordurchführungen
erwirkte. Er unterteilte das Gesamtdielektrikum in eine

grössere Zahl von Schichten, zwischen denen sich je eine

Metallfolie befindet. Durch geeignete, der Rechnung leicht
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der Zweck der schichtweisen Anordnung des Isolierstoffes
vereitelt wird. Dazu kommt, dass die Endflächen eines so

hergestellten Zylinders insofern verschlechtert werden, als

die gleitenden Entladungen durch die Ränder der leitenden
Flächen begünstigt werden.»

Dieses vernichtende Urteil hört sich heute eigenartig an,
da inzwischen die Kondensatordurchführung den Markt
absolut beherrscht und mit grösster Betriebssicherheit bis zu
den höchsten Spannungen verwendet wird [11]. Die Randfelder

der Steuerungsbeläge sind um so weniger stark, je
kleiner die Abstände der Beläge sind. Für die Berechnung
massgebend ist die Überlegung, dass bei höchster
Dauerbeanspruchung keine Belagrandkorona auftreten darf. Das
Problem ist rechnerisch erfassbar [12], Eine bis an die
Oberfläche des in Öl tauchenden Teils geführte Potentialsteuerung

ermöglicht, dieses ausserordentlich kurz zu bemessen

(Fig. 10).

3. Werkstoffprobleme
3.1 Primitive Anfänge

Hartporzellan war für die mässig hohen Spannungen
sowohl als umhüllender Werkstoff für öl- oder massegefüllte
Durchführungen als auch für zylindrische Barrieren in
solchen Durchführungen geeignet, obwohl der Temperaturanstieg

durch seine dielektrischen Verluste damals noch
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Fig. 1 Kraftlinienbild einer Porzellandurchführung, nach Kuhlmann [1]

zugängliche Bemessung [7; 8] der so gebildeten, in Reihe
geschalteten zylindrischen Kondensatoren lässt sich die

Spannungsbeanspruchung radial und axial steuern. Es dauerte

indes viele Jahre, bis seine Idee zum praktischen Erfolg
reifen konnte, vor allem weil die damals bekannten,
zylindrisch aufwickelbaren Isolierstoffe von viel zu schlechter

Qualität waren [9].
G. Benischke schreibt in seinem Lehrbuch «Die

wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik», 1918 [10],
hierüber: Man kann Durchführungen natürlich auch
dadurch herstellen, dass man biegsames Material wie
imprägniertes Papier, Mikanit und dergleichen in vielen Lagen
um die Leitung wickelt und so ein dickes Rohr herstellt. Das
Einwickeln von leitenden Zwischenschichten aus Stanniol ist
dabei nicht nur zwecklos, sondern schädlich. Denn durch
eine leitende Lage zwischen zwei Isolierschichten werden die
schlechten Stellen und Poren, die gewöhnlich nicht übereinander

zu liegen kommen, hintereinander geschaltet, so dass

Fig. 2 Aus Isolier-Pressmaterial und Flartpapier bestehende Durch¬
führung mit nach innen vorgeschobener Erdelektrode (BBC 1916)

Das Diagramm zeigt die «Spannungsverteilung» längs einer
Mantellinie: Kurve 2 bei aufgesetztem Kopfblech, Kurve 3

ohne dieses [2]
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Fig. 3

Ölgefüllte Porzellandurchführung
(schematisch), mit vorgeschobener
Erdelektrode und
Leitungselektrode |2]

Gute Formgebung sowohl in
bezug auf Durchschlag wie
Überschlag (Britisches Patent) || 1

: i j§1

Porzellan

Fig. 4

Ölgefüllte Porzellandurchführung mit
vorgeschobener Erdelektrode [2]

Die Feldform begünstigende Form
des Stromleiters und entsprechend
geformter Porzellankörper
(Porzellanfabrik Kahla)

gross war und hiedurch bei Nennspannungen von etwa
80 kV an Sorgen bereitete. Es wurde später auch mittels
einiger koaxialer Zylinder für Mehrrohrdurchführungen
verwendet (Fig. 8 und 9), darunter auch für solche mit leitenden,

aufgebrannten Kondensatorsteurbelägen. Die Ränder
der in bezug auf die Potentialsteuerung auf viel zu dicken
Wandungen angebrachten leitenden Beläge waren indes zu
hoch beansprucht; zudem führen die dadurch begünstigten
Streifenentladungen bei Überspannungen zum Abbrand des

Metallrandes und zur Bildung von Kerben im Prozellan. Im
Laufe der Zeit gelang es, die dielektrischen Verluste besser

zu beherrschen.
Die Erfindung des Hartpapiers durch E. Haefely,

zunächst mit Schellackbindung der Papierlagen, und dessen

spätere Verbesserung durch Verwendung von «Bakelitlack»
(Kresol-Formaldehydharzlösung in Alkohol) schien dann
aber einen idealen Isolierstoff in aufwickelbaren Bahnen zur
Verfügung zu stellen, um damit Kondensatordurchführungen

zu fertigen. Zitieren wir hier wieder Benischke [10]:
«Es ist eine grundfalsche Anschauung, dass ein

Durchschlag schon erfolgt, wenn nur an einer Stelle oder in
einer dünnen Schicht die Beanspruchung die Festigkeitsgrenze

überschreitet. Wenn das richtig wäre, wäre es kaum
möglich, höhere Spannungen hinreichend zu isolieren. Zu
den besten Isolierstoffen, über die wir zurzeit verfügen
(1918), gehört Papier, das getrocknet und mit einer
Lackschicht überzogen ist. Bei allen Anwendungen solchen

Papiers wird die elektrische Festigkeit der Papierschicht weit
überschritten, ohne dass ein Durchschlag erfolgt, weil eben

die Lackschicht den Durchgang der Elektrizität so lange
verhindert, bis auch ihre Festigkeit überschritten ist.»

Einige der damals entstandenen Spezialfabriken für
elektrische Isolierstoffe versuchten nun tatsächlich — etwa um
1925 - Hartpapier-Kondensatordurchführungen mit vorlak-
kiertem Papier zu wickeln und dies mit ähnlichen Maschinen,

wie sie zur Herstellung von Isolierzylindern für den
Transformatorenbau dienten. Doch die Ergebnisse
enttäuschten; solche Durchführungen, richtig berechnet, ertrugen

zwar die kurzzeitigen hohen Spannungsprüfungen, nicht
aber mit genügender Sicherheit die Dauerbeanspruchung mit
der etwas erhöhten Betriebsspannung. Erschwerend wirkte
dabei noch die Forderung, den in Transformatoren betriebs-
mässig in Mineralöl befindlichen Unterteil bei der Dauerprü¬

fung in Öl von 90 °C zu tauchen. Es kam dabei zum
Wärmedurchschlag, wie er bereits durch einige Autoren
theoretisch untersucht worden war, z.B. K. Berger [13],
K. W. Wagner, L. Dreyfus [8], Durch wesentliche Verbesserung

des Hartpapiers, vor allem im Sinne einer tunlichst
genau abgestimmten Vorkondensation des Harzbelages,
konnte alsdann eine bereits sehr fortschrittliche Lösung
gefunden werden. Hiemit kommen wir auf die Auswirkungen

der Probleme an Durchführungen auf die Isolierstoffe,
deren Kenntnis damals sogar bei ihren Fabrikanten noch
recht bescheiden war [9].

3.2 Die Epoche der Isolierstoffverbesserungen

Nun setzte in den fortschrittlichen Isoliermaterialfabriken
die Weiterentwicklung in Richtung niedriger dielektrischer
Verluste ein. Sehr nützlich war dabei die Verlustmessbrücke
nach Schering. Die Praktiker waren auf die Hilfe der
Theoretiker angewiesen. Auch dem chemischen Aufbau des

Harzes wurde erhöhte Aufmerksamkeit geschenkt. Die
Maschinen zum Lackieren des Papiers wie diejenigen zum

Fig. 5 Porzellandurchführung von schlanker konkaver Form [2]

Füllmasse mit kleiner Dielektrizitätskonstanten; Durchmesser
an der Stelle des grössten Überschlagsgradienten gross
(Gino Campos)

Fig. 6 Luftmanteldurchführung (Flaefely)
Der höchstbeanspruchte Teil mit Compoundfüllung, der
weniger beanspruchte äussere Teil als Luftmantel (niedrige
Dielektrizitätskonstante), der die Beanspruchung des innern
Teils herabsetzt. Zylindrische Isolierkörper aus Flartpapier [2],

1068 A 574) Bull. ASE/UCS 68(1977)20, 15 octobre



Wickeln der Durchführungen erfuhren schrittweise
Verbesserungen im Sinne grösserer Gleichmässigkeit der gut befundenen

Daten. Die Wickelmaschinen der Durchführungen
wurden zu Präzisionsmaschinen in bezug auf Temperatur,
Druck, Geschwindigkeit und Auftrag der Kondensatorbeläge
[9].

Analoge Entwicklungen erfuhr auch die Kabeltechnik,
der es gelang, die dielektrische Qualität des unter Vakuum
imprägnierten Papieres zu heben. Ein ähnliches Verfahren
wurde auch für Höchstspannungs-Kondensatordurchfüh-
rungen angewandt. Freilich lässt sich dabei die für Kabel
erreichte Verbesserung durch Ölüberdruck nicht gut auf
Durchführungen übertragen.

Beginnend 1947 erfuhr die Isolationstechnik weitere

grosse Fortschritte durch Einführung der Giessharze und

Entwicklung ihrer Anwendung durch den Verfasser [14].
Zu diesen Entwicklungen boten u. a. verschiedene Probleme
der Kondensatordurchführungen Anreiz. Für den

Mittelspannungsbereich konnten damit vorzügliche ungesteuerte,
ölfeste Durchführungen mit in den Harzkörper vorgeschobenem

Erdungsflansch gegossen werden (Fig. 11) [15]. Der
Verfasser sah hier auch die Möglichkeit, wickelbare
Hartfaserstoffe herzustellen, in welchen das Harz, vorzugsweise
ein Epoxidharz, nicht nur eine dünne Oberflächenschicht des

Papiers bildet, wie dies beim Kresolharz der Fall ist, sondern
den Faserstoff besonderer Art ganz durchdringt. Dadurch
entsteht ein auch in sehr dicker Schicht völlig poren- und

spaltenfreier Isolierstoff (Duresca®). Da es sich hiebei nicht
um ein Wickeln breiter Bahnen, sondern von bandförmigem
Material handelt, wurde es mit diesem Schritt erstmals möglich,

auch trockene gebogene Kondensatordurchführungen
zu fertigen, vor allem aber Durchführungen sehr grosser
Länge, sog. Durescaschienen mit kapazitiv gesteuerten
Enden, mit welchen Hochspannungsschaltanlagen für
Nennspannungen bis 170 kV in stark reduzierter Baugrösse erstellt
werden können (Fig. 12) [14; 16]. In vorhandenen Anlagen

beschränkten Raumes können damit beträchtliche
Erweiterungen vorgenommen werden [17].

Eine andere Anwendung solcher Schienen bieten die

Hochstrom-Generatorableitungen für Stromstärken bis zu
mehreren 1000 A und Spannungen bis etwa 21 kV. Die
damit erreichten Vorteile sind u. a. die einfache Montage, die

Raumeinsparung, Vermeidung von Wanddurchführungen,
Verwendung von Lochstromwandlern, einfache und sichere

Abstützung gegen Kurzschlusskräfte mittels metallischer
Konstruktionen, Unmöglichkeit von Phasenkurzschlüssen,

Dämpfung einlaufender Überspannungswellen und
Kompensation induktiver Blindleistung durch die hohe
Eigenkapazität der Schienen.

Im Hinblick auf die in Kapitel 3.1 erwähnte Äusserung
von Benischke «Es ist eine grundfalsche Anschauung ...» sei

auf den neuesten Isolierstoff für trockene Kondensatordurchführungen

hingewiesen, ein Hartpapier, das von Micafil mit
DRYSOMIC® bezeichnet wird [18] und das an Stelle des

bereits fortschrittlichen Super-Resocel 91 tritt. Bei dessen

Herstellung wurde das Prinzip beibehalten, Papierbahnen in
einer ersten Phase mit einer dünnen Schicht aus geeignetem
Kunstharz so zu beschichten, dass ein lagerfähiges Zwischenprodukt

entsteht. Dieses wird dann in einer zweiten Arbeitsphase

in Wickelmaschinen, die dabei auch die Kondensatorbeläge

herstellen, zu Isolierkörpern mit Feldsteuerung ge-

4f (121 mm.)

Jl/WVWWvy
-9^ (235 mm.)-

lj (38 mm.)

-8§ (219 mm.)-

16"(406 mm.)

-24" (610 mm.)-

Fig. 7 Porzellandurchführung 70 kV mit radial weit ausladendem
Mittelteil und Kriechwegverlängerung durch viele Rillen
(Ohio Brass 1926) [3]

Fig. 8 (links) Porzellan-Mehrrohrdurchführung Freiluft-Innenraum
88 kV, öllos (Ohio Brass)

Fig. 9 (rechts) ÖlgefüllteMehrrohr-Porzellan-Freiluft-Dachdurchführung
120...150 kV mit vorgeschobener Erdelektrode (Ohio Brass) [31

1 —ms
' '

Fig. 10 Unterteile von 100-kV-Kondensatordurchführungen Luft-Ölraum
links: Gestuftes Unterteil normaler Länge
rechts: Extrem kurzes Unterteil (Micafil)
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Fig. 13 Verlauf der dielektrischen Verluste und der
Teilentladungsintensität in Funktion der Spannung

Kondensatordurchführung 245 kV
Gestrichelt: Superresocel
Ausgezogen: Drysomic (Micafil)

Fig. 11

Epoxid-Giessharz-Wanddurchführung

(links),
34 kV, neben
Porzellandurchführung [24]

Sehr dichte, grosse
Schirme zur
Kriechwegverlängerung

(Westinghouse 1973)

wickelt. Durch das Zusammenspiel zwischen einem neu
entwickelten Kunstharz und einer verfeinerten, dem Harz ange-
passten Auftragstechnik wird ein Harzfilm erzeugt, der,
neben einer sehr gleichmässigen Dicke, äusserst porenarm
ist. Da nur ein kleiner Bruchteil der Harzschichtdicke zur
Klebewirkung benötigt wird, kommt es hier nicht zum
Eindringen zwischen die Zellulosefasern der benachbarten
Papierschicht. Eine auf das neue Harz und die Geometrie des

Wickeins abgestimmte Optimierung der vier Parameter
Temperatur, Druck, Papierzug und Wickelgeschwindigkeit trägt
dazu bei, dass saubere Trennflächen zwischen Harz und
Papier entstehen. Das neue Hartpapier ist weniger anfällig für
Haarrisse. Innere Teilentladungen setzen erst bei höher
angelegter Spannung ein (Fig. 13) und, was hier wesentlich ist, die
durch Teilentladungen verursachten Abbauprodukte sind
nichtleitend und beschleunigen den Abbauprozess daher
nicht. Die Teilentladungen verschwinden deshalb, sobald die

Spannung unter den Einsatzpunkt sinkt. Dies erlaubt eine

Fig. 12 Duresca Sammelschienen 72,5 kV, Uv 140 kV,
Us 325 kV
Geerdeter Teil der Raumdecke entlanggeführt
(Moser-Glaser)

knappe, wirtschaftliche Bemessung auch dann, wenn
Teilentladungsfreiheit bis zur l,5fachen Betriebsspannung gefordert
wird.

Der dargestellte Fortschritt in der Fertigung eines Hart-
papieres beschränkt sich in seiner Auswirkung nun freilich
auf das Gebiet der Durchführungen (Fig. 14), da dieser einst

so allgemein eingesetzte Isolierstoff heute nicht mehr
verwendet wird für Isolierzylinder und Winkelringe, die für
Barrieren im Transformatorenbau bestimmt sind.

Die Papiere und die Papierwickelmaschinen für
Durchführungen haben eine Breite, die für den Höchstspannungs-
bereich nicht genügt, weshalb eine ingenieuse Technik des

Zusammenfügens von Teildurchführungen entwickelt wurde
[19]. Auch wird die bereits erwähnte Ölkabeltechnik
deshalb besonders für sehr lange Durchführungen mit Verwendung

bandförmigen Papiers angewandt (Fig. 15). Ebenso
erfolgt die Fertigung der Durescaisolation für Durchführungen
und Schienen mit einem bandartigen Harzträger, weshalb
deren Längenbegrenzung nur durch die Fabrikationseinrich-
tungen bedingt ist.

Porzellane hoher Qualität haben ihre Bedeutung für
Durchführungen insofern behalten, als sie den Witterungsschutz

übernehmen und dabei auch als Behälter für eine Öl-
oder Compoundfüllung um den Durchführungskörper
dienen.

4. Durchführungen für gekapselte
Hochspannungs-Schaltanlagen mit Gasisolation

Über die Durchschlagfestigkeit einiger Gase, darunter
auch schon Halogene, wurden 1889 von Natterer und in den
Jahren 1900...1904 von Orgler und Ritter experimentelle
Studien gemacht. Praktische Anwendungen begannen etwa

um 1920. Parallel dazu befasste sich die Forschung
eingehend mit dem physikalischen Verhalten von Gasen unter
verschiedensten Bedingungen, namentlich auch unter erhöhtem

Druck. Die hohe Durchschlagfestigkeit von Druckgasen
reizte zu Anwendungen, die aber anderseits durch die damit
verbundenen mechanischen Probleme erschwert und
verteuert wurden. Unter den frühen Anwendungen findet man
Druckluft-Plattenkondensatoren der drahtlosen Télégraphié
(1920), Messkondensatoren, statische Voltmeter (Palm), Rie-
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mengenerator (Van de Graaff, 1943), Vielnadelgleichrich-
ter in Atomforschungsapparat (Imhof, 1938), Röntgentrans-
formatoren, in den USA auch Leistungstransformatoren,
Spannungswandler (BBC) sowie Phasenschieberkondensatoren

mit druckgasimprägniertem Papierdielektrikum. In Amerika

wurden etwa ab 1943 verschiedene elektronegative
Gase für Hochspannungsisolationen verwendet, vor allem
Schwefelhexafluorid SFo. Dieses erwies sich auch als

vortreffliches Löschgas für Leistungsschalter. Ein Durchbruch
grossen Stils zur Verwendung von SFo fand in Europa etwa

um 1960 statt mit der Entwicklung vollgekapselter
Hochspannungsschaltanlagen [14; 20]. Ganz allgemein werden
hiefür SFo und auch eine Mischung von SFß und N*

Terminal
Shield Ring

- Weathe
Cover

Fig. 16 Porzellandurchführung mit SFG-Füllung

Stromleitung aus dem Gasraum ins Freie (Westinghouse 1973)

unter einem Druck von 3...4 at verwendet. An Durchführungen

solcher Anlagen sind drei Arten zu unterscheiden
[21; 22]:

1. Durchführungen aus dem SFo-Raum erhöhten Druk-
kes nach aussen, in Luft.

2. Durchführungen aus dem SFo-Raum in den Ölraum
eines Transformators oder Kabels.

3. Durchführungen von einem SFo-Raum in einen
benachbarten SFo-Raum.

Der erste Fall ist bis etwa zur Nennspannung 220 kV in
dielektrischer Hinsicht insofern einfach, als hier auf die
Höhe der Spannung nicht der Innenraum der Durchführung
begrenzend wirkt, sondern der umhüllende Luftraum, in
welchem Gleitentladungen zu meistern sind. Solche Durchführungen

bestehen im Wesentlichen aus einem Porzellanmantel
mit Schirmen auf der Aussenseite, einem kleineren Porzellan-

oder Epoxidharzmantel auf der Innenseite (Fig. 16).

Für noch höhere Spannungen und für den zweiten Fall eignen

sich Kondensatordurchführungen, die sowohl öl- wie
gasseitig kurz sind. Sie dienen auch der Schottung zwischen
den beiden Räumen. Sie bestehen aus Hartpapier oder öl-
imprägniertem Kabelpapier, in letzterem Fall mit einem
umhüllenden Isoliermantel auf der Gasseite. Auch mit SF6

imprägnierte, aus Polyäthylen oder Polystyrol oder
Polypropylenfolien gewickelte Kondensatordurchführungen werden
vorgeschlagen [23].

Im dritten Fall dienen die Durchführungen der Abstüt-
zung von Konstruktionsteilen und der Schottung gegen den
nachbarlichen Gasraum. Sie haben die Form von konischen
Scheiben und sind meist aus Epoxidharz gegossen (Fig. 17).

Fig. 14 (links)
Kondensatordurchführung Ölraum-Freiluft 170 kV
Drysomic-Hartpapierisolation mit Porzellanüberwurf als
Wetterschutz. Zwischenraum ölgefüllt (Micafil)

Fig. 15 (rechts)

Kondensatordurchführung Ölraum-Freiluft 1200 kV
Öl imprägniertes Papierdielektrikum, sog. Kabelisolation
(Micafil)

5. Sonderprobleme bei Gleichspannung

Gleichstromübertragungen kommen bei sehr grossen Längen

der Hochspannungsleitungen - von etwa 1500 km an
aufwärts - in Betracht; sie sind dann wirtschaftlicher als die

Drehstromübertragung. Für Durchführungen ergeben sich
bei Gleichspannung verschiedene spezifische Probleme [24].

Die betriebsmässige Spannung einer Gleichstrom-Übertragungsleitung

besteht aus einer Gleichspannung und einer
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Fig. 17

Giessharz-Durchführung in Kabel-
endverschluss einer metallgekapselten,
gasisolierten Schaltanlage [20]

1 metallische Umkapselung
2, 3 Isolierzylinder mit Haube
4, 5 Schirmelektrode mit Wülsten
6 Kabelendisolation aus Papierband
7 Epoxidharzwulst
8 Mineralöl
9 Spannungswandler

10 Giessharzdurchführung (N.V.Coq)

überlagerten Wechselspannung meist sägezahnförmigen
Verlaufs. Die Amplituden der Wechselspannung sind in der Regel

klein. Dasselbe gilt für die Form der Spannung an den

Glättungsdrosseln und den Wanddurchführungen, die
zwischen Stromrichter und Glättungsdrossel liegen. Der Spannung

an Durchführungen des einen Stromrichter speisenden
Transformators und an Wanddurchführungen zwischen

Transformator und Stromrichter überlagert sich der genannten

Sägezahnkurve eine von den Stromventilen herrührende
Rechteckkomponente, deren Amplituden meist mehrfach
grösser sind als jene der Sägezahnkurve. Der sehr steile

Spannungsanstieg der Rechteckkurve mit etwa 4...10 kV/ps
verursacht hohe dielektrische Verluste.

Eine Spannungsbeanspruchung besonderer Art erfolgt bei

jedem betriebsmässigen Wechsel des Energieflusses, indem
dabei innert sehr kurzer Zeit ein Polaritätswechsel stattfindet.

Die Durchführungen erleiden hiedurch einen

Spannungssprung gleich der doppelten Nennspannung.
Die Spannungsverteilung in Kondensatordurchführungen

erfolgt bei Gleichspannung nicht entsprechend den Kapazitäten

der Kondensatorschichten, sondern entsprechend den
ohmschen Widerständen. Diese unterliegen Störeinflüssen
einesteils infolge der grossen Temperaturabhängigkeit, an-
dernteils wegen der Spannungsabhängigkeit der
Isolationswiderstände. Da sich diese beiden Einflüsse entgegenwirken,
erfolgt eine Art Selbstheilung, wodurch sich eine hohe

Gleichspannungsfestigkeit ergibt.
Kondensatordurchführungen für Gleichstrom-Übertragungsanlagen

zeigen deshalb eine sehr schlanke Bauart und

eine besondere Ausbildung der keramischen Schirme. Ihr
Leiterquerschnitt wird relativ gross gewählt, damit er sowohl
der Ableitung der Stromwärmeverluste wie auch erhöhter
dielektrischer Verluste dienen kann, die bei den genannten
Spannungskurven auftreten.

Atmosphärische Schmutzablagerungen sind bei
Gleichspannung vielfach stärker als bei Wechselspannung und wirken

sich auch störender auf die Potentialsteuerung aus. Dies

bedingt sehr lange Kriechwege mit vielen Schirmen und
Rillen. Für die Prüfung von Gleichspannungsdurchführungen
bestehen noch keine Normen.
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