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Entwicklungsstadien der Hochspannungsdurchfiihrungen

Von A.Imhof

621.315.626.1.027.3

Die Entwicklung der Durchfiihrungsisolatoren, wie sie fiir Transformatoren, Schaltapparate, Gebdudemauern, metallgekapselte Schaltanlagen

bendtigt werden, erfihrt eine Betrachtung der konstruktiven und werkstofflichen Probleme. Inbegriffen sind auch die feststoffisolierten Hochspan-

nungsschienen mit potentialgesteuerten, fiir die meisten Anwendungen abgebogenen Enden, die fiir raumsparende Schaltanlagen und als Generator-

ableitschienen angewandt werden. Abschliessend werden die bei Gleichspannungsiibertragungen auftretenden Anforderungen an Durchfiihrungen
diskutiert.

L’auteur considére les problémes 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 bétiments, installations de couplage a blindage mérallique. 1l s’agit également des barres a
isolants solides pour haute tension a potentiel dirigé, munies d’extrémités recourbées pour la plupart des applications et destinées a des installations
de couplage d’encombrement réduit et a des dérivations d’alternateurs. Pour terminer, I’auteur examine les exigences posées aux traversées pour

le transport d’énergie sous tension continue.

1. Einfiithrung

Es gibt wenige Objekte der Hochspannungstechnik, die in
so mannigfaltiger Weise zu deren Entwicklung beigetragen
haben wie der Durchfiihrungsisolator.

Die Anfangsstadien der Hochspannungstechnik reichen
zuriick in die Zeiten der Elektrostatik. Doch war dies eher
ein Abschnitt der Physik, in welchem die Elektrisiermaschi-
nen zu Objekten der Technik entwickelt wurden. Erst die mit
der Elektrodynamik verbundene, gegen Ende des letzten
Jahrhunderts einsetzende Hochspannungstechnik gab Anlass
zum Bau von Durchfiihrungsisolatoren.

2. Die konstruktive Entwicklung

Um Hochspannungsleitungen durch die Mauern der
Kraftwerke zu ziehen, geniigten fiir die Spannungen damali-
ger Zeit — sie hielten sich in den Grenzen von etwa 25 bis
75 kV — entsprechend grosse Offnungen, manchmal {iber-
deckt mittels einer Glasscheibe. Bei Oltransformatoren, etwa
nach 1900, benétigte man jedoch zur Herausfithrung der
Hochspannungsleitungen aus dem Kessel Isolatoren von
massigem Durchmesser. Damit begann das tiefer griindende
Studium der auftretenden Probleme.

Einer der ersten, die diese Probleme in hervorragender,
theoretisch fundierter Weise an die Hand nahmen, war
K. Kuhlmann, spater Professor fiir Elektrotechnik an der
ETH in Ziirich. In seinem Aufsatz «Hochspannungsisolato-
ren» 1) des Jahres 1915 dusserte er sich wie folgt: «In den
Jahren 1905 und 1906, als die Grundlagen zur Normalisie-
rung der Hochspannungsisolatoren in mir reiften und ich die
ersten Anregungen zu ihrer Durchfiihrung gab, war ich
bestrebt gewesen, mit den vom Magnetismus iibernommenen
Faraday’schen Kraftlinienvorstellungen hinter das Wesen
der Erscheinungen zu kommen, die damals den Konstruk-
teuren von Hochspannungsapparaten das Fortkommen so
schwer machten ... Der Weg, den ich zur Untersuchung des
elektrischen Feldes der Hochspannungsdurchfiihrungen ein-
schlagen werde, ist derjenige, den der Ingenieur von der
Behandlung magnetischer Probleme von den elektrischen
Maschinen her im Prinzip bereits kennt. Es ist der graphisch-
analytische und wohl der einzige Weg, der bis jetzt zum Ziele
fiihrt. Die Aufgabe auf rein mathematischem Wege zu 16sen,
ist wohl bis heute fiir Konstruktionen, wie sie die Technik
braucht, noch nicht gelungen ... Von einer blossen Ubertra-
gung der vom Elektromaschinenbau iiblichen Methoden
kann hier nicht die Rede sein, denn die magnetischen

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Probleme in unseren Maschinen sind wesentlich ebene
Probleme, wahrend wir bei den Isolatoren es mit raumlichen
Problemen zu tun haben.»

Fig. 1 zeigt ein schones Beispiel aus dem Kuhlmannschen
Aufsatz, der acht verschiedene Beispiele aufweist. Mit der
Kuhlmannschen Methode gelang es fortan, Durchfiihrungen
— meist aus Porzellan — in bezug auf Durchschlagfestigkeit
und Uberschlagfestigkeit optimal zu konstruieren. Die mei-
sten Fabrikanten von Transformatoren und Olschaltern fer-
tigten ihre Durchfiihrungen zunichst noch selber. So entstan-
den in konstruktiver Hinsicht zahlreiche Bauarten sehr ver-
schieden guter Bemeisterung der Probleme. Die Figuren
2...8 zeigen einige Beispiele aus der Zeit zwischen etwa 1915
und 1935. Porzellan, PreBstoff, Luft und Ol waren die ver-
wendeten Isolierstoffe. Wie Fig. 8 zeigt, drang die Technik
mit «trockenen» Durchfiihrungen bereits vor bis zu Nenn-
spannungen von 88 kV, mit Olgefiillten nach Fig. 9 bis
150 kV.

Es war geradezu wissenschaftlicher Brauch, als Giitekrite-
rium einer Konzeption die Spannungsverteilung auf der
Isolatoroberflache 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 befiirworteten. 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
Réindern mit ihrer werkstofferodierenden Wirkung. Dies-
beziiglich war z.B. die Durchfiihrung von BBC (Fig. 2)
vorbildlich; sie umgab zudem den Stromleiterbolzen mit
seiner hohen Radialfeldstirke mit dem durchschlagfesten
Hartpapier. Zahlreiche Patente befassten sich mit solchen
ProblemlGsungen.

Das Kraftlinienbild hat sich als Methode zur Behandlung
von Hochspannungsproblemen allgemein durchgesetzt. Die
graphische Behandlungsweise ist schliesslich grossenteils
durch die rechnerische ergianzt worden. Dies wird durch
zahlreiche wissenschaftliche Publikationen iiber die Berech-
nung elektrischer Felder illustriert [4; 5; 6], so mittels 11 Be-
richten anlisslich des Symposiums Hochspannungstechnik,
Miinchen 1972, ferner deren 13 am Ziircher Symposium
1975.

Eine weitere grundlegende Idee hatte R. Nagel, der 1905
ein Patent (D.R.P. 177 667) auf Kondensatordurchfiihrun-
gen erwirkte. Er unterteilte das Gesamtdielektrikum in eine
grossere Zahl von Schichten, zwischen denen sich je eine
Metallfolie befindet. Durch geeignete, der Rechnung leicht

Bull. ASE/UCS 68(1977)20, 15 octobre
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Fig.1 Kraftlinienbild einer Porzellandurchfiihrung, nach Kuhlmann [1]

zugingliche Bemessung [7; 8] der so gebildeten, in Reihe
geschalteten zylindrischen Kondensatoren lasst sich die
Spannungsbeanspruchung radial und axial steuern. Es dau-
erte indes viele Jahre, bis seine Idee zum praktischen Erfolg
reifen konnte, vor allem weil die damals bekannten, zylin-
drisch aufwickelbaren Isolierstoffe von viel zu schlechter
Qualitiat waren [9].

G. Benischke schreibt in seinem Lehrbuch «Die wissen-
schaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik», 1918 [10],
hieriiber: Man kann Durchfithrungen natiirlich auch
dadurch herstellen, dass man biegsames Material wie im-
pragniertes 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 schiddlich. Denn durch
eine leitende Lage zwischen zwei Isolierschichten werden die
schlechten Stellen und Poren, die gewdhnlich nicht iiberein-
ander zu liegen kommen, hintereinander geschaltet, so dass
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der Zweck der schichtweisen Anordnung des Isolierstoffes
vereitelt wird. Dazu kommt, dass die Endflichen eines so
hergestellten Zylinders insofern verschlechtert werden, als
die gleitenden Entladungen durch die Rander der leitenden
Flachen begiinstigt werden.»

Dieses vernichtende Urteil hort sich heute eigenartig an,
da inzwischen die Kondensatordurchfithrung den Markt
absolut beherrscht und mit grosster Betriebssicherheit bis zu
den hochsten Spannungen verwendet wird [11]. Die Rand-
felder der Steuerungsbeldge sind um so weniger stark, je
kleiner die Abstinde der Beldge sind. Fiir die Berechnung
massgebend ist die Uberlegung, dass bei hochster Dauer-
beanspruchung keine Belagrandkorona auftreten darf. Das
Problem ist rechnerisch erfassbar [12]. Eine bis an die
Oberflache des in Ol tauchenden Teils gefiihrte Potential-
steuerung ermdglicht, dieses ausserordentlich kurz zu bemes-
sen (Fig. 10).

3. Werkstoffprobleme
3.1 Primitive Anfinge

Hartporzellan war fiir die méssig hohen Spannungen
sowohl als umhiillender Werkstoff fiir 61- oder massegefiillte
Durchfiihrungen als auch fiir zylindrische Barrieren in
solchen Durchfiihrungen geeignet, obwohl der Temperatur-
anstieg durch seine dielektrischen Verluste damals noch
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Fig. 2 Aus Isolier-Pressmaterial und Hartpapier bestehende Durch-
fuhrung mit nach innen vorgeschobener Erdelektrode (BBC 1916)
Das Diagramm zeigt die «Spannungsverteilung» lings einer
Mantellinie: Kurve 2 bei aufgesetztem Kopfblech, Kurve 3
ohne dieses [2]
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Fig. 3

Olgefiillte Porzellandurchfiihrung
(schematisch), mit vorgeschobener
Erdelektrode und Leitungs- ———
elektrode [2]

Gute Formgebung sowohl in
bezug auf Durchschlag wie Uber-
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gross war und hiedurch bei Nennspannungen von etwa
80 kV an Sorgen bereitete. Es wurde spater auch mittels
einiger koaxialer Zylinder fiir Mehrrohrdurchfithrungen
verwendet (Fig. 8 und 9), darunter auch fiir solche mit leiten-
den, aufgebrannten Kondensatorsteurbeldgen. Die Rinder
der in bezug auf die Potentialsteuerung auf viel zu dicken
Wandungen angebrachten leitenden Belige waren indes zu
hoch beansprucht; zudem fiihren die dadurch begiinstigten
Streifenentladungen bei Uberspannungen 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, zu-
ndchst mit Schellackbindung der Papierlagen, und dessen
spatere Verbesserung durch Verwendung von «Bakelitlack»
(Kresol-Formaldehydharzlosung in Alkohol) schien dann
aber einen idealen Isolierstoff in aufwickelbaren Bahnen zur
Verfiigung zu stellen, um damit Kondensatordurchfiihrun-
gen zu fertigen. Zitieren wir hier wieder Benischke [10]:
«Bs ist eine grundfalsche Anschauung, dass ein
Durchschlag schon erfolgt, wenn nur an einer Stelle oder in
einer diinnen Schicht die Beanspruchung die Festigkeits-
grenze iiberschreitet. Wenn das richtig ware, wire es kaum
moglich, hohere Spannungen hinreichend zu isolieren. Zu
den besten Isolierstoffen, iiber die wir zurzeit verfiigen
(1918), gehort Papier, das getrocknet und mit einer Lack-
schicht iiberzogen ist. Bei allen Anwendungen solchen
Papiers wird die elektrische Festigkeit der Papierschicht weit
iiberschritten, ohne dass ein Durchschlag erfolgt, weil eben
die Lackschicht den Durchgang der Elektrizitit so lange
verhindert, bis auch ihre Festigkeit iiberschritten ist.»

Einige der damals entstandenen Spezialfabriken fiir elek-
trische Isolierstoffe versuchten nun tatsdchlich — etwa um
1925 — Hartpapier-Kondensatordurchfithrungen mit vorlak-
kiertem Papier zu wickeln und dies mit dhnlichen Maschi-
nen, wie sie zur Herstellung von Isolierzylindern fiir den
Transformatorenbau dienten. Doch die Ergebnisse ent-
tduschten; solche Durchfiihrungen, richtig berechnet, ertru-
gen zwar die kurzzeitigen hohen Spannungspriifungen, nicht
aber mit geniigender Sicherheit die Dauerbeanspruchung mit
der etwas erhohten Betriebsspannung. Erschwerend wirkte
dabei noch die Forderung, den in Transformatoren betriebs-
missig in Mineraldl befindlichen Unterteil bei der Dauerprii-
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Fig. 4

Olgefiillte Porzellandurchfithrung mit
vorgeschobener Erdelektrode [2]

Die Feldform begiinstigende Form
des Stromleiters und entsprechend

geformter Porzellankorper
(Porzellanfabrik Kahla)

fung in Ol von 90°C zu tauchen. Es kam dabei zum
Wirmedurchschlag, wie er bereits durch einige Autoren
theoretisch untersucht worden war, z.B. K. Berger [13],
K. W. Wagner, L. Dreyfus [8]. Durch wesentliche Verbesse-
rung des Hartpapiers, vor allem im Sinne einer tunlichst
genau abgestimmten Vorkondensation des Harzbelages,
konnte alsdann eine bereits sehr fortschrittliche Losung
gefunden werden. Hiemit kommen wir auf die Auswirkun-
gen der Probleme an Durchfiihrungen 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 niitzlich war dabei die Verlustmessbriicke
nach Schering. Die Praktiker waren auf die Hilfe der
Theoretiker angewiesen. Auch dem chemischen Aufbau des
Harzes wurde erhohte Aufmerksamkeit geschenkt. Die
Maschinen zum Lackieren des Papiers wie diejenigen zum

U

Fig. 5 Porzellandurchfiihrung von schlanker konkaver Form [2]
Fuillmasse mit kleiner Dielgktrizitéitskonstanten; Durchmesser
an der Stelle des grossten Uberschlagsgradienten gross
(Gino Campos)

Q

X

Luft a

¥

Fig. 6 Luftmanteldurchfiihrung (Haefely)

Der hochstbeanspruchte Teil mit Compoundfiillung, der
weniger beanspruchte dussere Teil als Luftmantel (niedrige
Dielektrizitdtskonstante), der die Beanspruchung des innern
Teils herabsetzt. Zylindrische Isolierkdrper aus Hartpapier [2].

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



Wickeln der Durchfiihrungen erfuhren schrittweise Verbes-
serungen im Sinne grosserer Gleichmissigkeit der gut befun-
denen Daten. Die Wickelmaschinen der Durchfiihrungen
wurden zu Prizisionsmaschinen in bezug auf Temperatur,
Druck, Geschwindigkeit und Auftrag der Kondensatorbeldge
[9].

Analoge Entwicklungen erfuhr auch die Kabeltechnik,
der es gelang, die dielektrische Qualitdt des unter Vakuum
imprignierten Papieres zu heben. Ein dhnliches Verfahren
wurde auch fiir Hochstspannungs-Kondensatordurchfiih-
rungen angewandt. Freilich ldsst sich dabei die fiir Kabel
erreichte Verbesserung durch Oliiberdruck nicht gut auf
Durchfiihrungen iibertragen.

Beginnend 1947 erfuhr die Isolationstechnik weitere
grosse Fortschritte durch Einfithrung der Giessharze und
Entwicklung ihrer Anwendung durch den Verfasser [14].
Zu diesen Entwicklungen boten u. a. verschiedene Probleme
der Kondensatordurchfithrungen Anreiz. Fir den Mittel-
spannungsbereich konnten damit vorziigliche ungesteuerte,
olfeste Durchfiihrungen mit in den Harzkorper vorgeschobe-
nem FErdungsflansch gegossen werden (Fig.11) [15]. Der
Verfasser sah hier auch die Mdglichkeit, wickelbare Hart-
faserstoffe herzustellen, in welchen das Harz, vorzugsweise
ein Epoxidharz, nicht nur eine diinne Oberflichenschicht 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 vollig poren- und
spaltenfreier Isolierstoff (Duresca®). Da es sich hiebei nicht
um ein Wickeln breiter Bahnen, sondern von bandférmigem
Material handelt, wurde es mit diesem Schritt erstmals mog-
lich, auch trockene gebogene Kondensatordurchfiihrungen
zu fertigen, vor allem aber Durchfiihrungen sehr grosser
Linge, sog. Durescaschienen mit kapazitiv gesteuerten En-
den, mit welchen Hochspannungsschaltanlagen fiir Nenn-
spannungen bis 170 kV in stark reduzierter Baugrdsse erstellt
werden konnen (Fig. 12) [14; 16]. In vorhandenen Anla-
gen beschrinkten Raumes konnen damit betrichtliche Er-
weiterungen vorgenommen werden [17].

Eine andere Anwendung solcher Schienen bieten die
Hochstrom-Generatorableitungen fiir Stromstdrken bis zu
mehreren 1000 A und Spannungen bis etwa 21 kV. Die da-
mit erreichten Vorteile sind u. a. die einfache Montage, die
Raumeinsparung, Vermeidung von Wanddurchfiihrungen,
Verwendung von Lochstromwandlern, einfache und sichere
Abstiitzung  gegen Kurzschlusskrafte mittels metallischer
Konstruktionen, Unm&glichkeit von Phasenkurzschliissen,
Diampfung einlaufender Uberspannungswellen und Kom-
pensation induktiver Blindleistung durch die hohe Eigen-
kapazitit der Schienen.

Im Hinblick auf die in Kapitel 3.1 erwahnte Ausserung
von Benischke «Es ist eine grundfalsche Anschauung ...» sei
auf den neuesten Isolierstoff fiir trockene Kondensatordurch-
filhrungen 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 diinnen Schicht aus geeignetem
Kunstharz so zu beschichten, dass ein lagerfihiges Zwischen-
produkt entsteht. Dieses wird dann in einer zweiten Arbeits-
phase in Wickelmaschinen, die dabei auch die Kondensator-
beldage herstellen, zu Isolierkdrpern mit Feldsteuerung ge-

Bull. SEV/VSE 68(1977)20, 15. Oktober
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Fig.7 Porzellandurchfithrung 70 kV mit radial weit ausladendem
Mittelteil und Kriechwegverlingerung durch viele Rillen
(Ohio Brass 1926) [3]

Fig. 8 (links) Porzellan-Mehrrohrdurchfiihrung Freiluft-Innenraum

88 kV, ollos (Ohio Brass)

(rechts) Olgefiillte Mehrrohr-Porzellan-Freiluft-Dachdurchfiihrung
120...150 kV mit vorgeschobener Erdelektrode (Ohio Brass) [3]

Fig. 9

1
|

LSl

380

i |

1
I 1
)

|
|
|
|
|

Fig. 10 Unterteile von 100-kV-Kondensatordurchfiihrungen Luft-Olraum

links: Gestuftes Unterteil normaler Linge
rechts: Extrem kurzes Unterteil (Micafil)
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Fig. 11
Epoxid-Giessharz-Wand-
durchfiihrung (links),

34 kV, neben Porzellan-
durchfiihrung [24]

Sehr dichte, grosse
Schirme zur Kriechweg-
verlingerung
(Westinghouse 1973)

wickelt. Durch das Zusammenspiel zwischen einem neu ent-
wickelten Kunstharz und einer verfeinerten, dem Harz ange-
passten Auftragstechnik wird ein Harzfilm erzeugt, der,
neben einer sehr gleichmissigen Dicke, dusserst porenarm
ist. Da nur ein kleiner Bruchteil der Harzschichtdicke zur
Klebewirkung bendtigt wird, kommt es hier nicht zum Ein-
dringen zwischen die Zellulosefasern der benachbarten Pa-
pierschicht. Eine auf das neue Harz und die Geometrie des
Wickelns abgestimmte Optimierung der vier Parameter Tem-
peratur, Druck, Papierzug und Wickelgeschwindigkeit trigt
dazu bei, dass saubere Trennflichen zwischen Harz und Pa-
pier entstehen. Das neue Hartpapier ist weniger anfillig fiir
Haarrisse. Innere Teilentladungen setzen erst bei hdher ange-
legter 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

Duresca Sammelschienen 72,5 kV, U, — 140 kV,
Us=325kV

Geerdeter Teil der Raumdecke entlanggefiihrt
(Moser-Glaser)

Fig. 12
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Fig. 13 Verlauf der dielektrischen Verluste und der
Teilentladungsintensitit in Funktion der Spannung

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

knappe, wirtschaftliche Bemessung auch dann, wenn Teilent-
ladungsfreiheit bis zur 1,5fachen Betriebsspannung gefordert
wird.

Der dargestellte Fortschritt in der Fertigung eines Hart-
papieres beschriankt sich in seiner Auswirkung nun freilich
auf das Gebiet der Durchfiihrungen (Fig. 14), da dieser einst
so allgemein eingesetzte Isolierstoff heute nicht mehr ver-
wendet wird fiir Isolierzylinder und Winkelringe, die fiir
Barrieren im Transformatorenbau bestimmt sind.

Die Papiere und die Papierwickelmaschinen fiir Durch-
fiihrungen haben eine Breite, die fiir den Hochstspannungs-
bereich nicht geniigt, weshalb eine ingenieuse Technik des
Zusammenfiigens von Teildurchfiithrungen entwickelt wurde
[19]. Auch wird die bereits erwiahnte Olkabeltechnik des-
halb besonders fiir sehr lange Durchfiihrungen mit Verwen-
dung bandformigen Papiers angewandt (Fig. 15). Ebenso er-
folgt die Fertigung der Durescaisolation fiir Durchfithrungen
und Schienen mit einem bandartigen Harztriger, weshalb
deren Liangenbegrenzung nur durch die Fabrikationseinrich-
tungen bedingt ist.

Porzellane hoher Qualitit haben ihre Bedeutung fiir
Durchfithrungen insofern behalten, als sie den Witterungs-
schutz iibernehmen und dabei auch als Behilter fiir eine Ol-
oder Compoundfiillung um den Durchfiihrungskorper die-
nen.

4. Durchfiihrungen fiir gekapselte
Hochspannungs-Schaltanlagen mit Gasisolation

Uber 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 ein-
gehend mit dem physikalischen Verhalten von Gasen unter
verschiedensten Bedingungen, namentlich auch unter erhoh-
tem Druck. Die hohe Durchschlagfestigkeit von Druckgasen
reizte zu Anwendungen, die aber anderseits durch die damit
verbundenen mechanischen Probleme erschwert und ver-
teuert wurden. Unter den frilhen Anwendungen findet man
Druckluft-Plattenkondensatoren der drahtlosen Telegraphie
(1920), Messkondensatoren, statische Voltmeter (Palm), Rie-
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mengenerator (Van de Graaff, 1943), Vielnadelgleichrich-
ter in Atomforschungsapparat (Imhof, 1938), Rontgentrans-
formatoren, in den USA auch Leistungstransformatoren,
Spannungswandler (BBC) sowie Phasenschieberkondensato-
ren mit druckgasimpréagniertem Papierdielektrikum. In Ame-
rika wurden etwa ab 1943 verschiedene elektronegative
Gase fiir Hochspannungsisolationen verwendet, vor allem
Schwefelhexafluorid SFg. Dieses erwies sich auch als vor-
treffliches Loschgas fiir Leistungsschalter. Ein Durchbruch
grossen Stils zur Verwendung von SFs fand in Europa etwa
um 1960 statt mit der Entwicklung vollgekapselter Hoch-
spannungsschaltanlagen [14; 20]. Ganz allgemein werden
hiefiir SFs und auch eine Mischung von SF¢ und N

Fig. 14 (links)
Kondensatordurchfiihrung Olraum-Freiluft 170 kV
Drysomic-Hartpapierisolation mit Porzellaniiberwurf als
Wetterschutz. Zwischenraum olgefiillt (Micafil)

Fig. 15 (rechts)
Kondensatordurchfiihrung Olraum-Freiluft 1200 kV

Olimprigniertes Papierdielektrikum, sog. Kabelisolation
(Micafil)
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Fig. 16 Porzellandurchfiihrung mit SF¢-Fiillung
Stromleitung aus dem Gasraum ins Freie (Westinghouse 1973)

unter einem Druck von 3...4 at verwendet. An Durchfiithrun-
gen solcher Anlagen sind drei Arten zu unterscheiden
[21;22]:

1. Durchfiihrungen aus dem SFg-Raum erhohten Druk-
kes nach aussen, in Luft.

2. Durchfiihrungen aus dem SF¢-Raum in den Olraum
eines Transformators oder Kabels.

3. Durchfiihrungen von einem SFg-Raum in einen be-
nachbarten SFg-Raum.

Der erste Fall ist bis etwa zur Nennspannung 220 kV in

dielektrischer Hinsicht insofern einfach, als hier auf die
Hohe der Spannung nicht der Innenraum der Durchfiihrung
begrenzend wirkt, sondern der umhiillende Luftraum, in wel-
chem Gleitentladungen zu meistern sind. Solche Durchfiih-
rungen bestehen im Wesentlichen aus einem Porzellanmantel
mit Schirmen auf der Aussenseite, einem kleineren Porzel-
lan- oder Epoxidharzmantel auf der Innenseite (Fig. 16).
Fiir noch hdhere Spannungen und fiir den zweiten Fall eig-
nen sich Kondensatordurchfiihrungen, die sowohl ol- wie
gasseitig kurz sind. Sie dienen auch der Schottung zwischen
den beiden Rdumen. Sie bestehen aus Hartpapier oder &l-
imprigniertem Kabelpapier, in letzterem Fall mit einem um-
hiillenden Isoliermantel auf der Gasseite. Auch mit SFs
imprignierte, aus Polyédthylen oder Polystyrol oder Polypro-
pylenfolien gewickelte Kondensatordurchfiihrungen werden
vorgeschlagen [23].

Im dritten Fall dienen die Durchfiihrungen der Abstiit-
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).

5. Sonderprobleme bei Gleichspannung

Gleichstromiibertragungen kommen bei sehr grossen Lin-
gen der Hochspannungsleitungen — von etwa 1500 km an
aufwirts — in Betracht; sie sind dann wirtschaftlicher als die
Drehstromiibertragung. Fiir Durchfiihrungen ergeben sich
bei Gleichspannung verschiedene spezifische Probleme [24].

Die betriebsmissige Spannung einer Gleichstrom-Uber-
tragungsleitung besteht aus einer Gleichspannung und einer
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Fig. 17

Giessharz-Durchfithrung in Kabel-
endverschluss einer metallgekapselten,

gasisolierten Schaltanlage [20] : |
1 metallische Umkapselung : ®
2, 3 Isolierzylinder mit Haube '
4, 5 Schirmelektrode mit Wulsten i
6  Kabelendisolation aus Papierband 1 L
7  Epoxidharzwulst =
8  Mineraldl 10
9  Spannungswandler
10  Giessharzdurchfithrung (N.V.Coq) ‘ ;
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iiberlagerten Wechselspannung meist sigezahnférmigen Ver-
laufs. Die Amplituden der Wechselspannung sind in der Re-
gel klein. Dasselbe gilt fiir die Form der Spannung an den
Glattungsdrosseln und den Wanddurchfithrungen, die zwi-
schen Stromrichter und Glattungsdrossel liegen. Der Span-
nung an Durchfiihrungen des einen Stromrichter speisenden
Transformators und an Wanddurchfithrungen zwischen
Transformator und Stromrichter iiberlagert sich der genann-
ten Sagezahnkurve eine von den Stromventilen herriihrende
Rechteckkomponente, deren Amplituden meist mehrfach
grosser sind als jene der Sigezahnkurve. Der sehr steile
Spannungsanstieg der Rechteckkurve mit etwa 4...10 kV/us
verursacht hohe dielektrische Verluste.

Eine Spannungsbeanspruchung besonderer Art erfolgt bei
jedem betriebsméssigen Wechsel des Energieflusses, indem
dabei innert sehr kurzer Zeit ein Polarititswechsel stattfin-
det. Die Durchfiihrungen erleiden hiedurch einen Span-
nungssprung gleich der doppelten Nennspannung.

Die Spannungsverteilung in Kondensatordurchfithrungen
erfolgt bei Gleichspannung nicht entsprechend den Kapazita-
ten der Kondensatorschichten, sondern entsprechend den
ohmschen Widerstinden. Diese unterliegen Storeinfliissen
einesteils infolge der grossen Temperaturabhingigkeit, an-
dernteils wegen der Spannungsabhingigkeit der Isolations-
widerstiande. Da sich diese beiden Einfliisse entgegenwirken,
erfolgt eine Art Selbstheilung, wodurch sich eine hohe
Gleichspannungsfestigkeit ergibt.

Kondensatordurchfithrungen fiir Gleichstrom-Ubertra-
gungsanlagen zeigen deshalb eine sehr schlanke Bauart und

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

Atmosphirische Schmutzablagerungen sind bei Gleich-
spannung vielfach stirker als bei Wechselspannung und wir-
ken sich auch storender auf die Potentialsteuerung aus. Dies
bedingt sehr lange Kriechwege mit vielen Schirmen und Ril-
len. Fiir die Priifung von Gleichspannungsdurchfiihrungen
bestehen noch keine Normen.
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