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Energietechnik " AhWéhdungen

Im vorliegenden Aufsatz werden die neuesten Anwendungen von Silikonverbund-
isolatoren, welche auch in der Schweiz vermehrt eingesetzt werden, vorgestellt. Dazu
gehoren interessante Konstruktionen mit Verbundisolatoren fiir Bahnstromleitungen,
Mittelspannungsleitungen, aber auch fir 400-kV-Hochspannungsfreileitungen.
Zudem werden Loésungen prasentiert von Hochspannungsgeraten fur Freiluft-
schaltanlagen, welche neuerdings ebenfalls mit Gehausen aus Verbundrohrisolatoren
konzipiert und hergestellt werden.

Verbundisolatoren auf
dem Vormarsch

Anwendungen von Silikonverbundisolatoren in der Schweiz
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Das Konzept des Verbundisolators ent-
stand eigentlich schon um 1948 in den
USA. Richtig «ernst genommen» wurde
diese Technologie aber erst in den siebzi-
ger Jahren, als bei den glasfaserverstirk-
ten Materialien, welche den tragenden
Kern der Verbundisolatoren bilden, und
den Polymeren, welche deren Hiille ge-
stalten, grosse Fortschritte erzielt wur-
den. Zur breiten Akzeptanz der Verbund-
isolatoren trugen insbesondere das iiber-
durchschnittlich gute Isolationsverhalten
des Silikons bei Verschmutzung [1] und
die Unempfindlichkeit der Verbundisola-
toren gegen Bruch bei schockartigen Be-
anspruchungen im Betrieb bei; sie er-
moglichten, die bei vielen Anwendern
anfinglich vorhandene Hemmschwelle
rasch zu tiberwinden.

Soweit rekonstruiert werden kann,
waren die ersten Verbundisolatoren aus
Schweizer Fertigung Hohlkorperisola-
toren mit einer Silikonbeschirmung, die
als Geh#use fiir Kabelendverschliisse ein-
gesetzt wurden. Kurz darauf folgten nach
dem gleichen Konzept Vollkernverbund-
isolatoren als Stiitzisolatoren in den neu
entwickelten Fahrleitungstragwerken im

Lotschbergtunnel. Weitere Anwendungen
liessen nicht lange auf sich warten. Sol-
che waren beispielsweise Langstabver-
bundisolatoren fiir Freileitungen bis zu
den hochsten Spannungsebenen und Pha-
senabstandhalter, vor allem fiir Mittel-
spannungsleitungen. Auch Isoliergehduse
flir Strom- und Spannungswandler sowie
fiir Durchfiihrungen und Priifkondensa-
toren sind in dieser Zeit — wenn auch in
bescheidener Stiickzahl — realisiert wor-
den. Einen «Quantensprung» erfuhr das
Verbundisolatorengeschidft Anfang der
neunziger Jahre. Positive Langzeiterfah-
rungen im Betrieb, breit abgestiitzte und
weit gestreute Forschungsergebnisse, so-
lide Normungsarbeit, Vergiinstigung der
Materialpreise, aber auch der Ausstieg
von Porzellanisolatorenherstellern aus
der lokalen Produktion trugen wesentlich
dazu bei. Diese Ereignisse fiihrten dazu,
dass heute hierzulande auf diesem Gebiet
zwei innovative, aufstrebende und inzwi-
schen international erfolgreiche Unter-
nehmen namhafte Investitionen titigen,
um im weltweit stark wachsenden Ver-
bundisolatorengeschift auch in der Zu-
kunft eine massgebende Rolle spielen zu
konnen.

Verbundisolatoren in Fahrleitungen

Wie bereits erwihnt, bestand eine
der ersten Anwendungen von Silikonver-
bundisolatoren aus Schweizer Fertigung
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in deren Einsatz in den Fahrleitungs-
Tunneltragwerken der BLS (Bern-
Lotschberg-Simplon-Bahn) [2]. Die
BLS betreibt eine der beiden schweizeri-
schen Eisenbahn-Alpentransversalen, die
Lotschberg-Simplon-Linie. In Zusam-
menhang mit dem zweigleisigen Ausbau
des Lotschbergtunnels wurde schon 1979
der mutige Entschluss gefasst, das dazu-
mal neuentwickelte Fahrleitungssystem
[3] mit Silikonverbundisolatoren zu be-
stiicken. Das Ziel war, auf die aufwen-
dige und kostspielige Isolatorreinigung
der bis anhin eingesetzten Porzellanvoll-
kernisolatoren — im Tunnel jdhrlich, in
den Portalbereichen sogar halbjéhrlich —
zu verzichten. Da der Silikonverbund-
isolator mit den gleichen Anschluss-
massen konzipiert wurde wie der sonst
eingesetzte Porzellanisolator, konnten die
bestehenden, bewihrten iibrigen Bauteile
fiir das Tunneltragwerk problemlos ver-
wendet werden (Bild 1).

Die durchaus positiven Betriebser-
fahrungen bestitigten die Richtigkeit der
Entscheidung, den Silikonverbundisola-
tor in allen Tunnels der BLS einzusetzen.
Ein Grossteil der 40 km langen Tunnel-
strecke wurde damit ausgeriistet. Obwohl
die Isolatorenreinigung vollstindig ein-
gestellt wurde, hat nach rund 18 Jahren
Betrieb kein einziger der 4000 Silikon-
verbundisolatoren eine Stérung verur-
sacht.

Verbundisolatoren als
Phasenabstandhalter

Phasenabstandhalter werden vornehm-
lich an jenen Stellen von Freileitungen
eingesetzt, an welchen entweder aus kon-
struktiven Griinden oder auch durch dus-
sere Einfliisse Gefahr besteht, dass der er-
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Bild 2 Silikonverbund-
isolatoren als

Phasenabstandhalter

a  MS-Leitung ohne
Phasenabstandhalter

b, ¢ MS-Kompaktleitung
mit Phasenabstand-
halter

forderliche Abstand zwischen den Leitern
zweier Phasen unterschritten wird, was
zu einem Kurzschluss und somit zu einer
Betriebsstorung fithren wiirde. Eine
Cigré-Umfrage [4] hat schon 1990 her-
ausgefunden, dass 32 Netzbetreiber welt-
weit rund 13000 Phasenabstandhalter im
zum Teil langjdhrigen Betriebseinsatz
(bis zu 20 Jahren zum Zeitpunkt der Um-
frage) hatten, und zwar fiir praktisch alle
Spannungsebenen. Fast ein Drittel der im
obengenannten Bericht erfassten Phasen-
abstandhalter sind in der Schweiz instal-
liert, und zwar in der Anwendung nach
Bild 2.

Wie in jedem Industrieland — und
nicht nur dort — ist es auch in der Schweiz
aus den verschiedensten Griinden zuneh-
mend schwierig, Durchleitungsrechte fiir
neue Leitungstrassen zu erhalten. Eine
mogliche Losung, dieses Problem zu
entschirfen, ist die Erhohung der Uber-
tragungsleistung von bestehenden Frei-
leitungen, zum Beispiel durch das
Aufbringen eines zweiten 12-kV-Strom-
kreises. Die urspriinglichen Betonmast-
traversen konnten aber nur fiir einen
12-kV-Stromkreis die erforderlichen
Luftabstinde zwischen den Leitern in
Spannfeldmitte garantieren (Bild 2, a).

Bild 1 Fahrleitungs-
y Tunneltragwerke mit
| Silikonverbundisolatoren

Aufnahme im Bereich
des Stidportals
des Lotschbergtunnels

[l

Bild 3 Montage von 400-kV-Phasenabstandhaltern
auf der Vorab-Leitung

Deshalb wurden geeignete Phasen-
abstandhalter aus Silikonverbundisolato-
ren konzipiert, welche zur Einhaltung der
erforderlichen Leiterabstinde etwa alle
40 m zwischen den Leitern angebracht
werden (Bild 2, ¢) und damit eine Konfi-
guration nach Bild 2, b erlauben. Diese
Losung wurde erst mit den gegeniiber
Porzellanisolatoren viel leichteren Sili-
konverbundisolatoren méglich und wird
jetzt aber seit fast 20 Jahren erfolgreich
genutzt [5].

Phasenabstandhalter verhindern
Seiltanzen bei 400-kV-Leitung

Die hochstgelegene 400-kV-Leitung
Europas befindet sich in der Schweiz auf
dem Vorabgletscher. Aufgrund der beson-
deren klimatischen Verhiltnisse, die dort
herrschen, hat durch Eisabwiirfe her-
vorgerufenes Seiltanzen bei einem be-
stimmten Spannfeld dieser Leitung in der
Winterzeit regelmissig zu Betriebs-
storungen (Kurzschliisse sowie Leiter-
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Bild 4 Silikonverbundisolatoren auf 400-kV-Leitung

schiadigung durch Verdrillung und
Zusammenklatschen) gefiihrt, welche
wegen der Unwegsamkeit des Gelidndes
nur unter extremem Einsatz der Instand-
haltungsmannschaften behoben werden
konnten. Man hat sich deswegen ent-
schlossen, in diesem Spannfeld Phasen-
abstandhalter einzusetzen, welche die
vorgegebene Phasengeometrie auch unter
extremen dynamischen Beanspruchun-
gen aufrecht erhalten wiirden. Zur Lo-
sung dieser anspruchsvollen Aufgabe
kamen aus folgenden Griinden nur Ver-
bundisolatoren in Frage: deren verhilt-
nismissig leichtes Gewicht belastet die
Leiterseile nicht iiberméssig und dank
ihrer Elastizitit konnen sie die auftreten-
den hohen Verschiebungen problemlos
aufnehmen (Computersimulationen be-
stitigten Augenzeugenberichte, wonach
bei - plotzlichem Eisabwurf die Seile
frither bis zu 20 m in die Hohe schnell-
ten). Bild 3 zeigt die Montage der Pha-
senabstandhalter an einer aufgrund der
Schwingungsverhiltnisse ausgewidhlten
Stelle auf der Vorab-Leitung.

Die einzelnen zwischen je zwei Leiter-
seilen zu montierenden Phasenabstand-
halter sind zwischen 10 und 12 m lang
und wiegen einschliesslich der Spezial-
armaturen, welche eine Lingsverschie-
bung und eine Verdrehung der Leiterseile
zulassen, rund 100 kg. Sie bestehen aus
jeweils vier oder fiinf Silikonverbundiso-
latoren mit einem Strunkdurchmesser
von ungefihr 80 mm. Inzwischen sind
die Abstandhalter seit fiinf Jahren in
Betrieb, ohne dass eine einzige Stérung
an der frither gefihrdeten Stelle aufge-
treten ist.
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400-kV-Leitungen mit Verbund-
isolatoren und umweltschonendem
Mastbild

Die Anforderungen der Umwelt an die
Hochspannungsfreileitungen sind in den
letzten Jahren in qualitativer und in quan-
titativer Hinsicht stets gewachsen. So ist
es zum Beispiel heute von entscheidender
Bedeutung, schon bei der Planung einer
Freileitung auf ein ansprechendes, um-
weltvertrigliches Mastbild zu achten.
Eine grosse Elektrizititsgesellschaft der
Westschweiz hat diesen Grundsatz in vor-
bildlicher Art und Weise bei neuen 400-
kV-Leitungen realisiert. Als glinstig er-
wies sich dabei der breite Einsatz von
Silikonverbundisolatoren (Bild 4); der
Verbundisolator mit einer Anschlusslédnge
von 3,0 m kann ndmlich aus einem Stiick
gefertigt werden und ist um fast 1,5 m
kiirzer als die friiher verwendeten Porzel-
lanketten mit je drei Langstabisolatoren
vom Typ LG 85/22/1470.

Wie sich die kleinere Linge von Hin-
geisolatoren positiv auf die Mastkon-
struktion auswirkt, zeigt schematisch das
Bild 5. Kiirzere Isolatoren erlauben den
Einsatz von kiirzeren Traversen, ohne
dass beim Ausschwingen das Risiko von
Beriihrungen der Leiterseile mit dem
Mast eingegangen wird. Dies hat zur
Folge, dass die Torsionsbelastungen in
den Traversen und im gesamten Mast re-

Bild 5 Einfluss der Isolatorenlénge auf die
Mastkonstruktion

a kurzere Erdseilspitze

b kirzere Traversen, somit kleinere
Torsionsbelastung

¢ kleinere Beanspruchung, somit weniger Stahl
und gefalligeres Aussehen

d reduziertes Biege- und Torsionsmoment, somit
kleinere Fundamente
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i : Bild 6 Tennisschldgermast
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i Abspannmast im Grdssen-
vergleich

b) a  konventioneller Mast
b Tennisschlagermast:
siehe Text
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Bild 7 Reicht der Schwung filir einen Volltreffer?

duziert werden, was eine leichtere Kon-
struktion mit einem gefilligeren Aus-
sehen und reduzierten Kosten erlaubt.
Aus geometrischen Griinden kann auch
die Erdseilspitze verkiirzt werden.

Tennisschlagermast mit Verbund-
isolatoren

Im Zuge der Planung fiir die oben be-
schriebene 400-kV-Leitung in der West-
schweiz war es unumginglich, einen
Abspannmast mit minimalem Platzbedarf
und minimaler Trassenbreite zu konzipie-
ren. So ist der sogenannte Tennisschli-
germast (pylone raquette) entstanden [6].
Die Realisierung des Mastkopfes war aus
Gewichtsgriinden nur méglich durch die
Verwendung von Silikonverbundisolato-
ren. Durch deren gegenseitige Verspan-
nung konnen die Seilabstinde zum Mast
exakt eingehalten werden. Der Tennis-
schldgermast ist 19% kiirzer und 10%
leichter als ein gleichwertiger konventio-
neller Mast und fiihrt zu einer um 37%

kleineren Trasse und somit zu um 50%
tieferen Kosten fiir Durchleitungsrechte
(Bild 6).

Verbundisolatoren sind auf
dem Golfplatz nicht zu schlagen!

In einer Cigré-Umfrage iiber den welt-
weiten Einsatz von Verbundisolatoren [7]
wurde unter anderem nach den Griinden
gefragt, wieso iiberhaupt in vielen Fillen
dieser Art von Isolatoren gegeniiber den
bewihrten konventionellen Isolatoren aus
Glas oder Porzellan der Vorzug gegeben
worden war. Interessanterweise hatten
damals rund 20% der Anwender vor
allem aus den Vereinigten Staaten Ver-
bundisolatoren wegen ihrer Widerstands-
fahigkeit gegen Beschuss und Vandalis-
mus gewihlt. Das Beschussproblem ist in
letzter Zeit auch in der Schweiz aktuell,
wobei hier die Geschosse eher am Loch
vorbei geschossene Golfbille sind! So
werden in der Nihe eines Golfplatzes im
Ziircher Oberland die bisher gebriuch-
lichen Porzellanisolatoren, weil sie gele-
gentlich den Golfspielern zum Opfer
fallen, durch Silikonverbundisolatoren er-
setzt (Bild 7).

Verbundisolatoren in Freiluft-
schaltanlagen

Freiluftschaltanlagen bilden die neur-
algischen Knoten jedes Verbundnetzes.
Entsprechend hoch sind die Anforderun-
gen der Anwender an deren Betriebs-
sicherheit. So erstaunt es nicht, dass mit
dem wachsenden Vertrauen in die Ver-
bundisolatoren — insbesondere aufgrund
der guten Erfahrungen bei ihrem weltweit
stark zunehmenden Einsatz in den Frei-
leitungen — deren Verwendung in den
letzten Jahren auch in Freiluftschaltan-
lagen auf grosses Interesse gestossen ist.

So ist es heute auf Kundenwunsch mog-
lich, praktisch die gesamte Freiluftanlage
in Silikonverbundtechnik auszufiihren
(Bild 8).

Sammelschienenstiitzer

Eine wichtige Anwendung von Ver-
bundisolatoren in Freiluftanlagen ist
deren Einsatz als Stiitzer fiir Rohrsam-
melschienen. So zeigt Bild 9 einen 123-
kV-Stiitzer in Verbundtechnik, der seit
rund fiinf Jahren im Betrieb ist. Dieser
Stiitzer besitzt einen GFK-Kern aus Voll-
material mit einem Durchmesser von
76 mm. Damit erreicht er bei einer Ge-
samthéhe von 1150 mm eine Umbruch-
kraft von 8 kN. Der primére Grund fiir
seinen Einsatz war, dass an baugleichen
Porzellanisolatoren Probleme an der Kit-
tung der Fussarmaturen auftraten [8]. In-
zwischen ist man in der Lage, auch

Bild9 Stiitzer fiir Rohrsammelschienen (123 kV)
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Bild 8 Magliche Einsatzstellen fiir Verbundisolatoren in Freiluftanlage

a  gesteuerte Durchfihrungen fir Maschinentrafo (36/420 kV)

b Uberspannungsableiter
¢ Life-Tank-Schalter
d  Stromwandler
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Spannungswandler

g Kabelendverschluss (170 kV)

e
f  gesteuerte Durchfiihrungen fur Verteiltrafo (420/170 kV)
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einteilige Stiitzer fiir bis zu 400 kV zu
fertigen, was mit Sicherheit neue Anwen-
dungen auf diesem Gebiet zur Folge
haben wird.

Durchfiihrungen

In vermehrtem Masse wird auch die
Konstruktion von Hochspannungsdurch-
fiihrungen durch erhohte Anforderungen
an Betriebssicherheit, Verminderung des
Schadensfallrisikos (Personen, Sachen)
und nicht zuletzt durch ein stark gewach-
senes Umweltbewusstsein beeinflusst.
Die Beriicksichtigung dieser Faktoren
fiihrte zu einer neuen Konzeption dieser
wichtigen Komponenten auf der Basis
der Verbundtechnik. Unter Anwendung
von modernen Bauteilen aus hochwerti-
gen Werkstoffen sowie durch eine sichere
Beherrschung von deren Fertigung konn-
ten die oben gestellten Anforderungen an
Durchfiihrungen erfiillt werden. Bild 10
zeigt 420-kV- und 220-kV-Transforma-
tordurchfiihrungen und Bild 11 GIS-An-
lagen-Durchfiihrungen fiir 123 kV in Ver-
bundbauweise.

Uberspannungsableiter

Uberspannungsableiter waren mit von
den ersten elektrischen Apparaten, die
mit Silikonbeschirmung ausgefiihrt wur-
den, und zwar aus dem naheliegenden
Grund ihrer Explosionssicherheit bei
Uberlastung. Der Vormarsch der ZnO-
Technologie bei den Ableitern, welche
die Technologie der Funkenstrecken-

—

Bild 10  Verbundisolatordurchfiihrungen an
420/220-kV-Leistungstrafo

Bulletin SEV/VSE 7/97

Bild 11 GIS-Anlagen-Durchfiihrungen (123 kV)

ableiter abloste, erleichterte die Realisie-
rung von porzellanfreien Ableitern. ZnO-
Ableiter werden heute entweder durch
direkte Silikonbeschirmung des Aktiv-
teils, was vor allem bei Spannungen bis
36 kV iiblich ist [9], oder unter Verwen-
dung eines glasfaserverstirkten, silikon-
beschirmten Verbundrohrs als Isolier-
gehduse fiir den Ableiter, vor allem fiir
die hoheren Spannungen (Bild 12), her-
gestellt.

Freiluftendverschliisse
fiir Kunststoffkabel

Die vielen Anwender und Befiirworter
des Hochspannungskabels mit extrudier-
ter Massivisolation verlangten bald nach
Endverschliissen, welche den Merkmalen
und Moglichkeiten des Kunststoffkabels
richtig angepasst sind. So werden in der
Schweiz schon seit 1974 aufschiebbare
Silikonendverschliisse entwickelt und er-
folgreich im In- und Ausland eingesetzt
(Bild 13). Freiluft-Kabelendverschliisse
mit Silikonbeschirmung zeichnen sich
aus durch eine hohe thermische Stabilitit
und Bestéindigkeit gegen Ozon, Corona-
entladungen, ionisierende Strahlung,
Feuchtigkeit, Flammenwirkung, bei In-
dustrieverschmutzung, im Eisenbahntun-
nel, in der Nihe von stark befahrenen
Strassen, in hochalpinen und erdbebenge-
fahrdeten Gebieten — und damit durch
Wartungsfreiheit, Betriebssicherheit und
hohe Lebensdauer.

Strom- und Spannungswandler

Seit einigen Jahren werden Verbund-
rohrisolatoren als Gehiduse fiir Strom-
und Spannungswandler in Freiluftaus-
fiihrung eingesetzt (Bild 14), und zwar an
Stellen, wo besondere Anforderungen an
die mechanische Festigkeit und Elasti-
zitdt der Geriitegehiduse gestellt werden,
beispielsweise bei Explosionsgefahr oder

Anwendungen

wo hohe mechanische Beanspruchungen
wie Erdbeben, Vandalismus oder hohe
Kurzschlusskrifte moglich sind. Isoliert
aufgetretene Fehler, welche zu einer
Wandlerexplosion fiihrten und somit ein
beachtliches Risiko fiir Personen- und
Sachschaden darstellten [8], haben in
letzter Zeit auch in der Schweiz zu einem
verstirkten Einsatz von Wandlern in Ver-
bundtechnik gefiihrt.

Hochspannungsschalter
mit Verbundisolatoren

Aus den verschiedenen, oben bereits
genannten Griinden werden zunehmend
auch Hochspannungsleistungsschalter —
einschliesslich der dazugehorigen Steuer-
kondensatoren — und neuerdings auch
Hochspannungs-Lasttrennschalter — mit
Verbundrohrisolatoren ausgeriistet (Bild
15). Als zusitzlicher Vorteil wird vor
allem bei Leistungsschaltern die Mog-
lichkeit bewertet, im Verbundrohr ein
optisches Glasfaserkabel zur Ubertra-
gung von Mess- und Steuersignalen ein-
zubauen.

Stand der Normung

Schon in einem friiheren Ubersichts-
aufsatz zu den Erfahrungen mit Ver-
bundisolatoren [10] wurde auf die

Anstrengungen hingewiesen, welche un-
ternommen werden, um im Rahmen der
internationalen Gremien (Cigré, IEC)
Empfehlungen und Normen fiir Verbund-

i

Bild 12 Trafoschutz mittels silikonbeschirmter
Ableiter

a 44-kV-Ableiter, b 24-kV-Ableiter, ¢ 170-kV-Ableiter
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Bild 13  Endverschliisse fiir PE-isolierte Kabel (110 kV)
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Bild14 Stromwandler mit Verbundisolatoren (123 kV)

isolatoren zu erarbeiten und somit ihrem
zunehmenden Einsatz Rechnung zu tra-
gen. Inzwischen sind im Rahmen der
zustidndigen Cigré-Arbeitsgruppe meh-
rere wichtige Dokumente erstellt worden,
welche Spezialfragen beantworten und

Bild 15 420-kV-63-KA-
Leistungsschalter und
Steuerkondensatoren mit
Verbundrohrisolatoren

-

den Anwendern konkrete Richtlinien fiir
die Bemessung, die Auswahl und die Prii-
fung von Verbundisolatoren abgeben
[11-14]. Als wichtigster Schritt im Rah-
men der internationalen Normungstitig-
keit diirfen die inzwischen erschienenen
oder sich kurz vor der Fertigstellung be-
findenden IEC-Normen bezeichnet wer-
den [15-19]. Auch auf dem Bahnsektor
ist auf europdischer Ebene, im Rahmen
des Cenelec, eine neue Arbeitsgruppe
titig, bei welcher — wie im tibrigen auch
bei den Cigré- und IEC-Arbeitsgruppen —
Experten aus der Schweiz aktiv mit-
wirken, um eine entsprechende EN
(Europiische Norm) zu erarbeiten [20].
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Les isolateurs composites gagnent

~ Applications des isolateurs en silicone composites en Suisse

L’article présente les applications les plus récentes des isolateurs en silicone
composites, de plus en plus utilisés en Suisse également. Ces applications en-
globent d’intéressantes constructions a isolateurs composites pour lignes €lectri-
ques ferroviaires, lignes moyenne tension mais aussi pour lignes aériennes haute
tension 400 kV (fig. 1-7). Sont également présentées des solutions d’appareils
haute tension pour installations extérieures, désormais également réalisés en
boitiers d’isolateurs tubulaires composites (fig. 8—15).

Une des raisons pour lesquelles les isolateurs composites sont si bien accueillis
est la bonne tenue €lectrique du silicone méme par fort encrassement [1] et 1'in-
sensibilité des isolateurs a la rupture en cas de sollicitations par choc en service.
Les isolateurs d’extérieur a revétement de silicone se distinguent par une haute
stabilité thermique et une bonne résistance a I’ozone, aux décharges coronaires, au
rayonnement ionisant, a I’humidité et a la flamme et, de ce fait, par une absence
quasi-totale d’entretien, une haute fiabilité et une longue durée de vie utile.
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