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1. Durchfiihrungen: Begriffserklarung im Steno-styl

- Strom isoliert durch Wand fiihren -

Wie so oft verstecken sich hinter einfachen Worten komplexe und vielseitige

Dinge.

Bei den Durchflihrungen ist dies die vielseitige Anwendung, Isoliermaterialien

Stréme, Spannungen und Medien.

MEDIUM 1.
- Luft

-0l

- SF¢-Gas

{

MEDIUM 2. J__

-Luft

-0l

-S F6- Gas
- Stickstoff

Strome von 100 - 40000 A
Spannungen von 15-765 KV

DIELEKTRIKUM:
-olimpragniertes Papier
-harzimpragniertes Papier
-Hartpapier

-SF -Gas

- Kunststoff - Folien

STEUERUNG:
-feingesteuert
-grobgesteuert
-deflektor-gesteuert

4

BARRIERE :
-Transformatortank
-Gebdudewande

-SFg -Schaltanlagen
-Generatoren - Gehduse

STROMLEITER:
- Cu-Stabe
-Cu-Kabel

-Al -Rohre
etc.
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2. Entwicklungen und Bauarten

Hier sollen nur einige Hochspannungsdurchflihrungen so vorgestellt werden, dass wir
maoglichst rasch zu den heute Ublichen Bauarten fiir Messwandler kommen

a) Einfache Rohrdurchfihrungen

e

Alle Rohrdurchfihrungen werden am scharfkantigen Flanschrand stark auf Durchschlag und
Gleit-Uberschlag beansprucht.
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b) Rohrdurchfiihrungen mit Flanschwulst und innerem Metallbelag
IR l{ | 1 T
Freiluft - : Innenraum

Der Flanschrand wird durch den metallisierten Erdbelag mit integrierten Radien verbessert.
Im Bereich des mdéglichen Gleitfunkeneinsatzes reduziert der grosse Durchmesser des
Flanschwulstes die Oberflachenfeldstédrke. Da auch der Innendurchmesser des Isolators
metallisiert und an Hochspannung liegt, ergibt sich ein Einstoffdielektrikum und keine
Reihenschaltung z.B. von Luft und Porzellan.

c) Deflektor-Durchfiihrung

L

i

Der metallisierte Erdbelag aus b) kann durch einen Metall-Deflektor ersetzt werden und in
das Isoliermedium eingebaut werden. Dadurch wird die Konstruktion flexibler, leichter
herstellbar und besser optimierbar.
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d) grobgesteuerte kapazitive Durchfiihrung

Bei konsequenter Weiterfiihrung der vorausgehenden Durchflihrungen kénnen Deflektoren
innerhalb von Isoliermedien einzeln oder mehrere ineinander gebaut werden. Letzteres
unterteilt die Spannungen im umgekehrten Verhéltnis der Kapazitdten - und die "kapazitiv"
gesteuerte Durchflihrung ist geboren.

L LT Y |

Die Lagenrdnder sind heute meist kreisférmige Ringe mit Halbleiter-Band eingewickelt.
Z.B. fiir 245 kV werden zwischen 4-8 Steuerbeldge verwendet.

e) feingesteuerte kapazitive Durchfiihrung

Feingesteuerte Durchflihrungen bringen die beste axiale und radiale Feldsteuerung und damit
minimale Abmessungen und grosse Sicherheit.
Z. B. fir 245 kV werden zwischen 40-60 Steuerbeldge verwendet.,

In 6l- und gasisolierten Wandlern werden heute erfolgreich diese 3 verschiedenen
Durchfiihrungs-Bauarten eingesetzt.

Deflektor-Durchfiihrung

1
2. grobgesteuerte Kondensatordurchfiihrung
3 feingesteuerte Kondensatordurchfiihrung
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3. Prinzipien und Unterschiede der elektrischen Feldsteuerungen
a) Prinzip der kapazitiven Steuerung

0%

Ui U2 U3
;_ Gl ol 5
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Feldstarkeverlauf
koaxiale Anordnung

=
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Nach diesen Grundiiberlegungen kénnen die 3 Ublichen Steuerungs-Arten auf ihre axiale und

radiale Feldverteilung angesehen werden.
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"b) Radialer Verlauf

ra . — - —

1:
3

o
el
o

ungesteuert grobgesteuert feingesteuert

Da die maximale Feldstarke in der Isolation stark mitentscheident ist fiir TE-Einsatz und
Alterung, wird klar ersichtlich, dass ungesteuerte Durchflihrungen sehr viel grossere
Isolierdicken haben miissen als feingesteuerte. Grobgesteuerte Durchfiihrungen liegen
dazwischen.

c) Axialer Verlauf
"1 L T
'—‘ 80%
80% 0% .
o N
ws B
2% N ‘ - /_\r l
’ j — « ==
_
—
4|
I I T
ungesteuert grobgesteuert feingesteuert

Der axiale Feldverlauf zeigt auch wieder bei einer feingesteuerten Durchfiihrung die optimale
Verteilung. Dadurch entsteht sehr gutes Verhalten unter allen dusseren Bedingungen, z.B.
Regen und Verschmutzung. Auch der Isolatordurchmesser kann klein bleiben, es braucht
keine grossen Durchmesser um die axiale Oberflaichen-Feldstidrken herabzusetzen.
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In Tabelle 1 sind noch einige andere Vergleiche sowie Vorteile und Nachteile

zusammengestellt.

Deflektor-Dfg. Grobgest. Kond.-Dfg. Feingest. Kond.- Dfg.
Haupteinsatz - Giessharz-Wandler - O1-Pap. Isol. - Ol-Pap. Isol.
- gasisolierte Wandler Wandler Wandler
Spannungs- - bis 420 kV - bis 765 kV - bis 765 kV
bereich
Vorteile - einfache Montage - herstellbar mit - CNC-steuerbare
- robuste Konstruktion einfachen Maschinen Herstellung
- geringe TE-Streuung - genaue Fertigung und
durch genaue damit geringeTE-
Fertigung Streuung
- kleine Isolator-Durchm.
- gut berechenbar
- sehr gute axiale und
radiale Spannungs-
verteilung
Nachteile - sehr grosse - Isolatordurchmesser - aufwendige (teure)
Isolatordurchmesser gross Wickelmaschine
- Ortliche axiale und - Ortliche axiale und notwendig
radiale hohe radiale hohe Feld-
Feldstarken stirken
- TE-Einsatz streut
haufiger in gleichen
Serien wegen
Fertigungsstreuung
Kosten- - bei hohen - zeitaufwendige - hoher Maschinen-
betrachtungen Spannungen Fertigung = teuer Kostensatz wird
Ubertrifft der Isolator- durch kurze
preis den billigeren Fertigungszeit
Deflektor kompensiert
- bei kleinen
Spannungen bis
ca. 110kV und bei
Gasisolation rentabel

Tabelle 1: Allgemeine Gegenlberstellung
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5. Durchfiihrungen in den verschiedenen Wandlerkonstruktionen

Mit den vorangegangenen Erlduterungen haben wir uns in die Hochspannungs-anwendung
d.h. Um > 69 kV begeben. Es ist auch klar, dass fast jede induktive Messwandler-Bauart
eine Durchflihrung bzw. einen Durchflihrungsteil braucht, um die Stréme isoliert von
Hochspannung gegen Erde zu flihren. Wie schon friiher ausgefihrt, werden dazu
hauptsadchlich 3 Durchflihrungsbauarten eingesetzt. Nachfolgend einige
Ausflhrungsbeispiele in denen feingesteuerte kapazitive Ol-Papier-Durchfiihrungen
dargestellt sind.

5.1 Olisolierte Wandler

a) Spannungs- und Stromwandler in Topf-Bauweise

% = Hauptmerkmal flr die Bauart ist:

i - dass die Hochspannung im Innern der
| Durchfiihrung anliegt,

/SR N

QT - die dusserste Steuerfolie ist auf Erde und
fast immer verbunden Uber ein
Abschirmgitter inkl. Belag zum Geh&use
s und Erde,
7 A
!

- die Aquipotentiallinien an den Lagenrdndern
"fliessen" weicher aus der Steuerung
' heraus, d.h. die Feldstdrken an den
Lagenrdndern missen weniger beachtet
werden bei der Dimensionierung.

Detail A

Spannungswandler ~
4’ \m
S
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b) Stromwandler in Kopfbauweise
‘ Hier ist interessant, dass:

- die Hochspannung am Aussendurch-
% messer der Durchfiihrung anliegt,
@ - die dusserste Steuerfolie ist auf Hoch-
_ spannung, angelenkt Gber Schirmgitter
— inkl. Belag an das Geh&duse und die
Hochspannung angelenkt,

- deutlich sichtbar ist, wie die Aquipoten-

tiallinien an den Steuerfolienrdndern

starker abbiegen, so dass hier die
Feldstadrken beim Design anders
dimensioniert werden muissen.

Stromwandler

Defail A

M~~~

y

/
>
4
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c) Kombiwandler

Der Kombiwandler in heute héaufiger
Bauart hat einen Kopfstromwandler und
einen Topfspannungswandler.

Wenn die beiden vorhergehenden
Ausflihrungen nebeneinander gestellt
werden, kénnen mit geschickter Anord-
nung und Dimensionierung die beiden
Durchfliihrungen sehr dicht zusammen-
gefahren werden.

Ziel ist, in der axialen Richtung auf jeder
Héhe das moglichst gleiche
Spannungsniveau nebeneinander zu haben.
Eine interessante Variante ist, die
Durchfihrungen aufeinander zu wickeln,
was Montage- und Platzvorteile bringt.

Kombiwandler
2 Koaxiale -Dfg_

(Ubereinander)

Kombiwandler
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‘5.2 Gasisolierte Wandler

Diese Wandler benutzen meist das Isoliergas SF6 als Ersatz flir eine Oelpapier- oder
Giessharzisolation. Dadurch bietet sich ein Durchfiihrungsteil in der Deflektor-Technik an, so

dass der Vorteil eine

- nicht alternden Isolation
- selbstheilenden Isolation nach einem energiearmen Durchschlag erhalten bleibt.

Meist muss dies aber mit grossen Isolatorduchmessern erkauft werden, um die Feldstérken
am Ubergang Isolator/Luft zu reduzieren. Bei hohen Spannungen = 420 kV werden die
Isolatorkosten so hoch, dass folienisolierte, feingesteuertekapazitive Durchfihrungen
entwickelt wurden.

Allerdings sind die Materialkosten sowie komplizierte Herstelltechnik wegen schmaler
Folienbreiten - woraus ein Wickeln von vielen parallelen Bahnen notwendig wird -so hoch,
dass eine Wirtschaftlichkeit schwer zu erreichen ist. Neueste Entwicklungen, gewickelt aus
einer Folienbahn kleiner Breite und spezieller Wickeltechnik, kénnten eine Wirtschaftlichkeit

erreichen.
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6. Produktions-Einblicke

a) Deflektorsteuerung bei SF6-Wandlern oder Durchfiihrung

T

Die Deflektoren sind meistens aus gedriicktem Alu und mit einer Lackierung versehen, die
Verbesserungen der elektrischen Festigkeit bringen.
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'b) Grobgesteuerte Ol-Papier-Kondensator-Durchfiihrung an einem
Stromwandler

Dies ist hdufig eine gemischte Isolation aus Hand- und Maschinenarbeit. Die verarbeiteten
Papieres sind schmale Bénder die maschinell Gberlappt gewickelt werden. Das Befestigen,
Anlenken und gute Einbetten der Elektroden ist reine Handarbeit und das eigentliche
Know-how dieser Fertigung.
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c) Feingesteuerte Ol-Papier oder Isolierfolien-Durchfiihrung fiir Wandler

Dies ist eine fast ausschliessliche Maschinenarbeit die CNC-gesteuert sein kann. Papier wird
dabei aus breiten endlosen Bahnen gewickelt. Durch heisse Wickel-walzen und hohe
Walzendrucke auf das Papier wird die Alufolie in das Papier eingewalzt, die Papierdicke
dabei um 20% gestreckt/gepresst und eine Vortrocknung des Papiers erreicht.

Bei Verwendung von Kunststoff-Folien statt Papier, miissen mehrere schmale Bahnen
parallel gewickelt werden. Der Grund daf(r ist, dass Isolierfolien bisher nur bis zur einer
Breite von ca. 1,2m hergestellt werden kénnen.

Das Einlegen der Steuer-Alufolien - bei Kunststoff-Folien oder Papier gleich - wird noch

teilweise von Hand gemacht. Bei vorhandener CNC-Steuerung aber so kontrolliert, dass die
axiale und radiale Position zwangsweise vorgegeben wird.
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‘Durchfiihrung am Kopfstromwandler
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"Messgruppe 2 Durchfiihrungen gegenliufig
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7. Zuverldssigkeit und Qualitatsmerkmale

Wichtige Kenngrdssen flr Qualitdt und Zuverldssigkeit des Dielektrikums sind

- tand - Wert
- Teil-Entladungs-Freiheit
- Stossspannungsfestigkeit

Die Durchflihrung eines Wandlers beinhaltet allein mindestens die Hélfte der Papiermenge,
entsprechend wichtig ist die Durchflihrungsqualitédt. Leider kann die Durchflihrung bei vielen
Konstruktionen nicht separat geprift werden. Bei Konstruktionen in denen die
Durchfiihrungen maschinell und separat hergestellt werden - und gleiche Auslegungen auch
fur Trafodurchfllhrungen eingesetzt werden - kennt man die obigen Qualitdtsmerkmale sehr
gut. Dies gibt eine gleichbleibende Qualitdt und hohe Betriebssicherheit, was sehr wichtig
ist, da die Durchflihrung immer im Isolator untergebracht ist und dessen Schadensfolgen
bekannt sind.

a) Nachfolgend eine Ubersicht iiber TE und tand - Werte die erreicht
werden, verglichen mit Vorschriften

Durchfihrung typische Werte Strom- + Spgs.- typische Werte
nach von Haefely Wandler nach von Haefely
IEC 137 Trafodurchfg. IEC 185+ 186 Stromwandlern +
feingesteuert (neue draft) Spgs.- Wandlern
tans bei UmM3 | < 7 <25 <5 < 2,5
[% ]
bis 0,866 Um bis U-Prifung bis Um bis Um
TE-Crarfzen < 10 <2 <10 <2
[pC] = Grundpegel = Grundpegel

Tabelle 2 : TE- und tand Vergleich

OI- und gasisolierte Durchfiihrungen - ein wichtiges Bauteil der Wandler
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'b) Stossspannungsfestigkeit

Von den feingesteuerten Ol-Papier Trafodurchfiihrungen gibt es diverse
Stossspannungsversuche, von denen die folgenden 2 interessanten Versuche den Grad der

Zuverldssigkeit unterstreichen:

- 600 abgeschnittene Stdsse
Eine fir Um = 420 kV gebaute Durchflihrung wurde mit 600 abgeschnittenen
Blitzstéssen von 1000 kV und einer Kadenz von 1/Min. geprift. Die Durchfliihrung
hat die Prifung nicht nur dielektrisch bestanden, sondern auch Gasanalyse-
Vergleiche von vor und nach der Priifung zeigten keinerlei Fehler an.

- abgeschnittene Steilstosse
Ol-Papier Durchfiihrungen wurden wihrend der Typenprifungen zusétzlich mit

abgeschnittenen Steilstéssen gepruft.
Anstieg in 480 kV/us - abgeschnitten in der Front - Zusammenbruch mit

900 kV/us.
Auch hier zeigten die dielektrischen Nachmessungen und Gasanalyse- vergleiche

keine Beschadigungen an.
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‘8. Lebensdauer

In unserem heutigen Thema ist die Durchflihrung nur ein Bestandteil vom ganzen Wandler. Auch hi
aus Lebensdauerversuchen und Betriebserfahrung bei Haefely seit 1918, die in die
gesamten Wandler einfliessen.

a) Ol-Papier-Dielektrikum

Wichtige Einflussfaktoren fiir die Lebensdauer sind unter anderem:

- der tand- Anstieg bei hohen Betriebstemperaturen und
als Funktion der Zeit

- absolute TE-Freiheit bei Betriebsspannung
(auch nach kurzfristigen Uberspannungen)

- gleichméssige und niedrige axiale und radiale Feldstarken

Betriebserfahrungen und viele Zeitraffer-Lebensdauerversuche zeigen, dass mindestens
30 Jahre Lebensdauer unter normalen Bedingungen sicher erreicht werden.

b) Gasisolation

Der Durchflhrungsteil des Wandlers in der Deflektor-Technik ist mit seiner reinen SF6-
Isolation keiner Alterung unterworfen. Eventueller kleiner Feuchtigkeits-Anstieg wéhrend der
Jahre setzt zwar den Taupunkt etwas herab, hat aber keinen weiteren Einfluss, denn der
Druck bleibt erhalten, da Gber Druckwéachter kontrolliert.

Bei Durchfihrungen mit Kunststoff-Folien ist mit der Auslegung -"TE-frei bis zur

Prifspannung"” sowie vorhandener Betriebserfahrung, eine gleich hohe Lebensdauer zu
erwarten wie bei dem Ol-Papier-Dielektrikum.
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