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Hochspannungsapparate und -schaltanlagen

Von A, W. Roth

1. Einleitung

Die nachfolgende Charakterisierung des Standes der
Technik im Hochspannungsapparatebau will sich darauf be-
schrinken, Tendenzen festzustellen, wie sie sich aus dem
Wechselspiel der oft divergierenden Anstrengungen im Be-
reiche der Lichtbogen- und Isolierstoff-Forschung einerseits
und der Anwendererfahrung im Netzbetrieb anderseits erge-
ben. Die Schaltapparate mit den anwendungsverwandten
Uberspannungsableitern und Messwandlern bilden ein wich-
tiges Element der‘elektrischen Energieverteilsysteme. Vor al-
lem die zunehmende Leistung dieser Systeme hat die ent-
scheidenden Impulse zu Neu- und Weiterentwicklungen gege-
ben. Trotz der Bemiithungen in Richtung des Energiesparens
diirfte diese Tendenz infolge der Notwendigkeit der Substitu-
tion cekologisch ungiinstiger Energietrager wie Erddl weiter-
hin anhalten. Eine Reihe von gemeinsamen Entwicklungs-
kennzeichen wie hohere Spannungen, hohere Nennstrome,
verbesserte Zuverlassigkeit und Schnelligkeit finden sich bei
allen Apparategattungen. Daneben findet sich aber ein wei-
terhin zunehmendes Spektrum von Loschsystemen, Betiti-
gungsmethoden und Isoliermaterialien, die fiir den Nicht-
Spezialisten das verwirrende Bild einer Vielfalt von parallel
verwendbaren technischen Losungen in den letzten zehn Jah-
ren noch verstirkt haben. Forschungsanstrengungen und
dauernd verfeinerte Priifmethoden haben dazu gefihrt, dass
das Kriterium der Zuverldssigkeit sozusagen eine Vorausset-
zung bildet und dass dem Kriterium der Wirtschaftlichkeit
heute die eigentliche Selektionsfunktion zukommt. Je nach
Art und Betriebsweise der Netze liegen aber Anschaffungs-
und Unterhaltskosten in stark unterschiedlicher Relation zu-
einander, so dass auch von dieser Seite eine Einschriankung
der konstruktiven Vielfalt nicht unmittelbar abzusehen ist.
Es darf sogar festgestellt werden, dass «neue» Losungen ge-
rade durch die zunehmende Wichtigkeit betrieblicher und
wirtschaftlicher Gesichtspunkte ldnger als frither vom
Markt ferngehalten werden.

2. Leistungsloschsysteme fiir Schalter
2.1 Druckluft

Bei den heute gebrduchlichen Luft-Zweidrucksystemen
oder geldufiger ausgedriickt Druckluft-Loschsystemen des
Lichtbogens wird dieser in einer Diise im Augenblick des
Stromnulldurchganges derart gekiihlt bzw. entionisiert, dass
eine Wiederziindung vermieden wird. '

Die Kiihlwirkung, und damit direkt verkniipft die Losch-
wirkung, nimmt mit steigender Dichte und Strémungsge-
schwindigkeit der Luft zu. Dies hat zu Systemen mit Driik-
ken in der Grossenordnung bis 50 bar und in Sonderfillen
iiber 100 bar gefiihrt. Trotz dieser Entwicklung bildet die
Spannungsfestigkeit in den dem Stromnulldurchgang folgen-
den ps den kritischen Punkt dieses Schaltsystems. Serie-
schaltung von Unterbrechungsstellen und Parallelschaltung
von Widerstinden gestatten aber, die Grenzen weitgehend
den praktischen Bediirfnissen anzupassen. Druckluftldsch-
systeme werden heute in allen Bauarten verwendet, in der
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Regel konnen bis 145 kV mit einer Schaltstelle beherrscht
werden. Bei den meisten neueren Druckluftschaltern, insbe-
sondere im oberen Spannungsbereich wird im ausgeschalte-
ten Zustand zwischen den Schaltstrecken komprimierte Luft
belassen. Die Offnungsdistanzen konnen damit auch fiir die
tiblichen Nennspannungen bis zu 145 kV pro Unterbre-
chungsstelle nur wenige cm betragen. In letzter Zeit wurde
durch Schalldimpfung und durch Steuerung der Luftmenge in
Funktion des geschalteten Stromes eine Reduktion der Larm-
immission erzielt. Ebenso wurde Gewicht auf wartungsarme
Kompressoren und Kleinkompressoren zur Erzeugung der
Druckluft mit dem notwendigen Trocknegrad gelegt.

2.2 Luft-Magnet-Blassystem

Bei derartigen Schaltern wird der sich zwischen dem fest-
stehenden und sich bewegenden Kontakt bildende Licht-
bogen gleichzeitig der Einwirkung eines Magnetfeldes und
einer autopneumatisch erzeugten Luftstromung ausgesetzt.
Dadurch dringt der Lichtbogen in die Loschkammer ein, wo
er schnell verldngert und zwischen einer Vielzahl von Isolier-
stoffplatten gekiihlt wird. Das Magnetfeld wird im allgemei-
nen durch Spulen erzeugt, die vom zu schaltenden Strom
durchflossen werden. Dieses Loschprinzip ist bis zu Nenn-
spannungen von 24 kV anwendbar, bei einer Ausschaltlei-
stung in der Grossenordnung von 750 MVA.

2.3 Schwefelhexafluorid

Schwefelhexafluorid (SFg) ist ein elektronegatives Gas
mit ungefdhr dreimal hoherer dielektrischer Festigkeit als
Luft. Es besitzt dariiber hinaus ausgezeichnete Lichtbogen-
loscheigenschaften. Das reine Gas ist geruchlos, farblos und
ungiftig. Es wird aber durch den Einfluss des Lichtbogens
sowie durch Glimmentladungen zersetzt. Die Zersetzungs-
produkte konnen Metalle und Isolatoren angreifen, wobei
die Gegenwart von Restfeuchtigkeit eine grosse Rolle spielt.
SF¢ verfliissigt sich bei Atmosphdrendruck bei —64 °C
oder bei 420 °C bei einem absoluten Druck von 22 bar.

Schwefelhexafluorid wird grundsidtzlich in dhnlichen
Loschsystemen angewendet wie Druckluft, mit der Aus-
nahme, dass die SFe-Schaltersysteme gegen aussen abge-
schlossen sind. Wie bei den Druckluftschaltern kann das
SFs durch einen Kompressor auf einen, gegeniiber dem
geschlossenen System hoheren Druck komprimiert und wih-
rend dem Schaltvorgang durch ein Blasventil dem zu 16-
schenden Lichtbogen zugefiihrt werden. Typische Werte fiir
die Hochdruckseite sind 15 bar mit der Tendenz, bis zum
Verfliissigungsdruck zu gehen, um die Loscheigenschaften
maximal auszuniitzen. Der Gasdruck auf der Niederdruck-
seite liegt im Bereich von 5 bar. Derartige Schalter mit stan-
diger Speicherung des SFg unter Hochdruck werden Zwei-
druckschalter genannt.

Eine andere Methode besteht darin, das Niederdruckgas
erst wihrend dem Ausschaltvorgang des Schalters zu kom-
primieren und unmittelbar dem zu 16schenden Lichtbogen
zuzufithren. Man spricht in diesem Fall von Eindruckschal-
tern. Die Vorteile liegen darin, dass die Kompressoreinheit
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mit ihrer Steuerung sowie die Blasventile entfallen und dass
wegen des geringen Gasdruckes das Verfliissigungsproblem
in den Hintergrund tritt. Die fiir das Ausschalten notwendige
Energie steigt jedoch, da neben der Energie fiir die Bewe-
gung der Kontakte, verglichen mit dem Zweidruckschalter,
zusatzlich noch die Energie fiir die Erzeugung des Losch-
druckes aufgebracht werden muss. ,
Neuere Untersuchungen laufen auch dahin, das Blas-
system zwecks Vereinfachung und Energieeinsparung ganz
wegzulassen und den Lichtbogen durch eine elektro-
magnetisch erzwungene Eigenbewegung im Loschgas
derart zu kiihlen, dass die Loschung eintritt. Der derzeitige
Stand gestattet Loschsysteme bis zu 145 kV und bei missiger
Steilheit der wiederkehrenden Spannung bis zu 50 kA.

24 0l

Wird ein Lichtbogen unter Ol gezogen, verdampft eine
bestimmte Menge desselben. Ein Teil davon dissoziiert wei-
ter, wobei zur Hauptsache Wasserstoff entsteht. Durch diese
Vorginge wird der Lichtbogen gekiihlt. Die Kithlwirkung ist
um so besser, je intensiver die Lichtbogensdule durch Was-
serstoff, Dampf und Ol bestromt wird. Durch Schikanen
verschiedenster Art wird die Bestromung durch Ausniitzung
der sich zeitlich verandernden Druckdifferenzen, insbeson-
dere gegen den Stromnulldurchgang hin, verstirkt. Einen
wesentlichen Einfluss auf die Ldschwirkung hat der in der
Lichtbogenzone wiahrend dem Stromnulldurchgang herr-
schende Druck. Er wird in der Regel mit zunehmendem
Ausschaltstrom grosser. Damit nimmt auch die Loschwir-
kung stromabhingig zu. Fiir kleine Strome wird zur Verstir-
kung der Loschwirkung hdufig zusitzlich Ol in die Licht-
bogenzone eingespritzt. Mit derartigen einfachen Ldschsyste-
men konnen ausserordentlich hohe Anstiegsgeschwindigkei-
ten der wiederkehrenden Spannung beherrscht werden.
Nennspannungen einzelner Loschstellen von 80...145 kV,
bei Nennausschaltstrémen von 30...63 kA entsprechen dem
heutigen Stand.

2.5 Vakuum

Das beachtliche Verhalten des Vakuums bei der Lo-
schung eines Stromes erklart sich durch die Abwesenheit von
Gasmolekiilen zwischen den Elektroden. Die von der Ka-
thode ausgehenden Elektronen erreichen die Anode ohne auf
Widerstinde zu stossen. Die Lichtbogenspannung im Va-
kuum ist deshalb klein. Da es im Lichtbogen wegen der
Abwesenheit von Gas keine Stossionisation gibt, ist die di-
elektrische Wiederverfestigung der Lichtbogenzone beim
Nulldurchgang des Stromes praktisch augenblicklich. Diesem
ausgezeichneten Verhalten konnen allerdings heisse Katho-
denflecken durch Emission von Elektronen entgegenwirken.
Im Vakuum geniigen sehr kleine Distanzen zur Erreichung
einer Spannungsfestigkeit von einigen hundert kV. Deshalb
konnen die Offnungsdistanzen derartiger Schalter sehr klein
gehalten werden.

Die Vakuumschaltertechnik ist alt. Wichtige Fortschritte
sind aber erst in den sechziger Jahren dank der besseren
Beherrschung der Vakuum-Technologie und der Herstellver-
fahren gasfreier Metalle erzielt worden. Schwierigkeiten be-
reiten noch immer die Tendenz zum Abreissen Kkleiner
Strome, die Tendenz zum wiederholten Loschen und Wieder-
ziinden des dem netzfrequenten Strom iiberlagerten Wieder-
ziindstromes und dem daraus resultierenden Aufbau hoher
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Uberspannungen, ferner das gelegentliche Auftreten von
Spannungszusammenbriichen der Schaltstrecke im gedffne-
ten Zustand. Da die Spannungsfestigkeit nicht einfach durch
Erhohung der Distanzen verbessert werden kann, ist es be-
sonders schwierig, Schaltelemente mit einer Nennspannung
pro Unterbrechungsstelle von mehr als 36 kV zu bauen. Die
Probleme im Zusammenhang mit der Serieschaltung von
Vakuumunterbrechern zur Anwendung bei Hochspannungs-
schaltern sind noch im Studium. Trotz aller Probleme und
trotz der Tatsache einer fiinfzigjihrigen, fast erfolglosen
Entwicklungsgeschichte bietet dieses Loschsystem Vorteile,
die wohl am ehesten fiir grosse Strome zum Tragen kommen
konnten.

3. Mittelspannungsschalter und -anlagen

Die im vorhergehenden Abschnitt besprochenen Losch-
prinzipien haben in irgendeiner Form alle bei der Entwick-
lung und beim Bau von Mittelspannungsschaltern Eingang
gefunden. Die Kurzschlufistrome, die mittleren Schaltlei-
stungen entsprechen, liegen derzeit bei 30...40 kA.

Die dlteste Bauform eines auf Ol als Loschmedium beru-
henden Schalters ist der Olkesselschalter mit einem fiir alle 3
Phasen gemeinsamen Olkessel und 2 Durchfiihrungen pro
Phase. Der Olinhalt liegt in der Grdssenordnung von 20 1.
Der Schalter besitzt meistens 2 Kontakte pro Phase, die
durch eine relativ langsam bewegte Kontaktbriicke verbun-
den werden. Die Schwierigkeiten, Ausschaltleistungen {iiber
etwa 20...30 kA zu erreichen, sowie der grosse Kontroll- und

Fig. 1 Olarmer Mittelspannungs-Leistungsschalter
Fabrikat Siemens, Deutschland

1191

(A 576)



Fig. 2 Druckluft-Generatorschalter
Fabrikat Brown Boveri & Cie. AG, Schweiz

Revisionsaufwand liessen diesen Schalter, mit Ausnahme des
angelsdachsischen Bereiches, in den Hintergrund treten.

Vom Olkesselschalter abgeleitet ist der dlarme Schalter.
Die Entwicklung der dlarmen Schalter wurde in den dreissi-
ger Jahren an die Hand genommen. Durch stetige Weiterent-
wicklung und Berticksichtigung moderner Technologien, ins-
besondere aus dem Kunststoffsektor, konnte er den von der
Netzseite her gegebenen rasch steigenden Anforderungen be-
ziiglich Nennausschaltstrom und Ausschaltzeit in praktisch
allen Fillen voll gentigen und eroberte sich in Europa eindeu-
tig den grossten Marktanteil. Die geringen Dimensionen,
seine Betriebssicherheit, die cinfache Wartung sowie seine
Unabhingigkeit von irgendwelchen Infrastrukturen eroffnen
ihm ein weites Anwendungsgebiet (Fig. 1).

Fig. 3 Vacuum-Recloser
Fabrikat ITE, USA
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Interessant ist die Verschiedenheit der Entwicklungsrich-
tung zwischen den USA und Europa. Entwicklungen an 0l-
armen Schaltern wurden in den USA nie durchgefiihrt, und
das Schwergewicht liegt auf dem Mittelspannungsgebiet
beim Magnetblasschalter, der dagegen in Europa vor allem
seines grossen Gewichtes wegen nie grosse Marktanteile
erobern konnte und eher an Bedeutung verloren hat.

Der Druckluftschalter ist heute priadestiniert fiir ausge-
sprochene Sonderanwendungen. Im hoheren MVA-Bereich
spielt er eine Rolle, obschon ihm durch die inzwischen auch
fiir hohere Kurzschlussleistungen entwickelten olarmen
Schalter Konkurrenz erwichst. Eine interessante Ausfiih-
rung stellen Druckluft-Generatorschalter dar, die heute mit
Nennstromen von 40 kA und Nennausschaltstromen von
gegen 250 kA bis zu den hochsten heute vorkommenden
Generatorleistungen zur Verfligung stehen (Fig. 2).

Mit Schwefelhexafluorid als Loschmedium lassen sich
Mittelspannungsschalter bauen, die beziiglich technischen
Kenndaten, Dimensionen und Gewichten vergleichbar sind
mit den Olarmen Schaltern. Ein eigentlicher Durchbruch ist
jedoch im gegenwirtigen Zeitpunkt nicht abzusehen, da doch
beziiglich Preis, Langzeitverhalten und Revisionsaufwand
gewisse Vorbehalte bestehen. Anwendungen kommen vor
allem dort in Frage, wo prinzipiell auf den Einsatz von Ol
enthaltenen Apparaten verzichtet wird (spezielle Industrien,
Bergbau).

Praktisch keinen Eingang haben in Europa die Vakuum-
schalter gefunden. Griinde sind vor allem das heutige Preis-
niveau und Vorbehalte gegen ein nicht revidierbares Weg-
werfelement. In den USA hingegen scheint der Vakuum-
schalter gegeniiber dem dort iiblichen Magnetblasschalter
konkurrenzfdahig zu sein. Trotzdem Vakuumschalter seit
tiber 10 Jahren angeboten werden, ist aber kein eigentlicher

Fig. 4 Lichtbogenfeste Mittelspannungszellen, ausgeriistet mit 6larmen
Leistungsschaltern und elektronischen Sekundirrelais

Fabrikat Sprecher+Schuh AG, Schweiz
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Durchbruch erfolgt. Ein typischer Anwendungsfall ist ein
Vacuum-Recloser (Fig. 3) fiir 15,5 kV und 12 kA Nennaus-
schaltstrom, ausgeriistet mit Durchfiihrungsstromwandlern
zur Fehlererfassung und der Mdglichkeit fiir vorprogram-
mierte Kurz- und Langunterbrechungszyklen.

Der grosste Teil aller Mittelspannungsschalter gelangt
zum Kunden als Bestandteil von Metaligekapselten Anlagen,
die aus vorfabrizierten Blechzellen bestehen. Die heutige
Bauart dieser Zellen stellt einen wichtigen Schritt dar in
Richtung erhohter Betriebssicherheit und erhohten Personen-
schutzes. Diesbeziigliche Konstruktionsmerkmale sind:

— Verwendung von isolierten Schienen und Geriten, wo-

bei hier der letzte Entwicklungsschritt die Anwendung von
vollstandig aus Kunststoff gefertigten Schalterpolgehidusen
darstellt.

— Unterteilung der Zellen in getrennte Rdume fiir Sam-
melschiene, Kabelendverschluss und Schalter, um die Aus-
wirkungen eines Storlichtbogens raumlich zu begrenzen.

— Verwendung von Trennwagenschaltern mit Klappen,
die bei ausgefahrenem Schalter den Zugang zum Sammel-
schienenraum und zum Kabelendverschluss verunmoglichen.

— Druck- und lichtbogenfeste Bauart der Zellen.

In Fig. 4 sind entsprechende Zellen dargestellt, die mit
zunehmend verwendeten, elektronischen Sekundarrelais aus-
gertistet sind.

Die vor zehn Jahren beobachtete Tendenz zu immer
schmaleren Leistungsschalterzellen ist heute zum Stillstand
gekommen. Geringe Zellenbreiten ergeben eine ungeniigende
Flexibilitdt in bezug auf die zum Einbau gelangenden Gerite
(Schalter, Wandler, Kabelendverschliisse) und eine schlechte
Zugianglichkeit bei deren Montage, Kontrolle und Wartung.
Auch die heutige Tendenz zu hdheren Anlagennennstromen
steht der Verwendung von wirmetechnisch ungiinstigen
Schmalzellen entgegen, die nur durch iibermissige Leiter-
querschnitte vor Ubertemperaturen bewahrt werden konnen.

Diese Dimensionierungsgesichtspunkte fithren dazu, dass
fiir Leistungsschalterzellen weitgehend eine kombinierte
Luft-Kunststoffisolation in explosionsschiitzenden Blech-
gehdusen als optimal angesehen wird. Bei Lasttrennerbau-
steinen kleinerer Nennstrome hat hingegen die reine Kunst-
stoffisolation ein Anwendungsfeld.

4. Hochspannungsfreiluftschalter

Die dussere Bauform der Hochspannungsfreiluftschalter
hat sich in den USA und Europa sehr unterschiedlich ent-
wickelt. In den USA beherrscht die Technik des Schalters
mit geerdetem Kessel ausgeriistet mit Stromwandlerdurch-
fiilhrungen bis zu der Spannung von 245 kV das Feld. In
neuester Zeit setzt sich diese Tendenz fort mit der Einfiih-
rung von SFg-Kessel-Schaltern fiir 362, 550 und auch
765 kV. Anderseits hat sich in Europa sozusagen ausschliess-
lich der Schalter ohne eingebauten Stromwandler mit Porzel-
lanisolation gegen Erde fiir den Nennspannungsbereich von
72,5 kV an aufwirts durchgesetzt. In Abweichung davon
wird derzeit in Europa und Japan die Anwendung von ge-
erdeten Schaltblocken untersucht, bei denen Baueinheiten
von SFg-gekapselten Anlagen, wie Schalter, Trenner,
Durchfiihrungsstromwandler in sonst konventionell gebau-
ten Freiluftanlagen angewendet wiirden. Hauptvorteile sind
die etwas kompakteren Anlageabmessungen und eine gerin-
gere Empfindlichkeit gegen atmospharische Verschmutzung.
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Fig. 5 Olarmer Hochspannungsschalter 420 kV,
Nennausschaltstrom 50 kA, Nennstrom 3150 A

Fabrikat ASEA, Schweden

Im Gegensatz zu der unterschiedlichen Entwicklung der
Bauweisen besteht weltweit Ahnlichkeit in bezug auf die an-
gewendeten Loschsysteme. 50 kA wird heute als mittlere
Schaltleistung betrachtet, wihrend 100 kA als obere Grenze
angesehen wird. Olldschsysteme haben seit dem Beginn der
Ubertragungstechnik elektrischer Energie eine starke Ver-
breitung gefunden. Sie verdanken ihre Stellung der Einfach-
heit und der dadurch erzielbaren hohen Betriebssicherheit
und, im Falle der 6larmen isolierten Schalter, auch der leich-
ten Revidierbarkeit (Fig. 5). Olkesselschalter in USA und ol-
arme Schalter in der iibrigen Welt bilden das Riickgrat der
Energieverteilsysteme in den Spannungsklassen 72,5 bis
245 kV. Parallel dazu werden die spéter entwickelten Druck-
luft-Freiluftschalter verwendet. Zurzeit besteht aber im mitt-
leren Leistungs- und Spannungsbereich eine Tendenz zur
Ab!osung derselben durch 6larme Schalter und Schalter mit
Schwefelhexafluorid als Loschmittel. Weitgehend unangeta-
stet ist die Stellung der Druckluft-Freiluftschalter bei den
Nennspannungen von 550 und 765 kV und bei Schaltern mit
schr hohen Nennausschaltstromen (80 kA und dariiber).

Die SFg-Hochspannungsschalter werden zur Beherr-
schung des Abstandskurzschlusses fiir hohe Nennausschalt-
strome im unteren Nennspannungsbereich als Zweidruck-
schalter gebaut. Fiir kleinere Nennausschaltstrome im unte-
ren Nennspannungsbereich und fiir mittlere Nennausschalt-
strome im oberen Nennspannungsbereich kommt hingegen
bei den SFg-Schaltern mehr und mehr das Eindruckprinzip
zur Anwendung (Fig. 6). Es hat neben grosserer Einfachheit
den zusitzlichen Vorteil, bis zu Umgebungstemperaturen
zwischen —250C und —40°C, je nach Wahl des Nenn-
druckes, ohne Heizung auszukommen. Im Falle grosser
Schalthédufigkeit sind Vorbehalte gegen die gleichzeitige Ver-
wendung des Gases zur Lichtbogenldschung und zur Isola-
tion am Platze.

Vakuum-Hochspannungsschalter fiir Nennspannungen
tiber 72,5 kV haben bisher praktisch keinen Eingang in die
Anwendungspraxis gefunden, obschon Versuchsschalter zum
Teil seit vielen Jahren im Netzbetrieb sind. Die Anstrengun-
gen zur Realisierung von Hochspannungs-Vakuumschaltern
gehen aber weiter. Es wird auch versucht, durch Zusammen-
bau von Vakuumschaltelementen mit SFe-Schaltelementen
den Vorteil der sehr hohen Anfangswiederverfestigungs-
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Fig. 6 SFKg-Eindruck-Hochspannungsschalter 420 kV,
Nennausschaltstrom 40 kA, Nennstrom 2000 A

Fabrikat Delle-Alsthom, Frankreich

geschwindigkeit im Vakuum mit den guten LoOscheigen-
schaften im SFs-Gas bei mittleren Anstiegsgeschwindigkei-
ten zu kombinieren.

5. SFs-gekapseite Anlagen

Die Notwendigkeit, in Gebieten mit hoher elektrischer
Lastdichte Anlagen im Nennspannungsbereich von 72,5 kV
bis 420 kV zu errichten, hat zur Forderung gefiihrt, derartige
Anlagen in Gebduden bei kleinstmoglichem Volumen unter-
bringen zu konnen. Schon frither wurden deshalb vollstindig
metallgekapselte Anlagen, bei denen Druckluft als Isoliergas
zur Anwendung kam, gebaut. Bei Verwendung von Schwe-
felhexafluorid mit den ungefdhr dreimal besseren Isolier-
cigenschaften als Luft, konnen derartige Anlagen mit tiefe-
rem Nenndruck und damit bedeutend leichter gebaut wer-
den. Durch konsequente Anwendung quasi homogener Feld-
anordnungen gelingt es, bei Uberdriicken von wenigen bar
mit SF¢ die Isolierdistanzen mehr als zwanzigmal kleiner
zu halten als in konventionellen Freiluftanlagen. Das Ge-
samtbauvolumen der gekapselten Anlagen kann bis auf
5..10 % des Volumens konventioneller Anlagen zuriick-
gehen (Fig. 7), trotzdem sind sie aber meistens teurer. Die
Anwendung der gekapselten Technik ist in der Regel nur
gerechtfertigt, wenn kein Platz fiir eine Anlage konventionel-
ler Bauart vorhanden ist oder wenn wegen starker Luftver-
schmutzung die gekapselte Bauweise zusitzliche betriebliche
Vorteile bringt. Mit steigender Nennspannung wird der Ko-
stenunterschied kleiner. Ob aber Anlagen fiir eine Nenn-
spannung von 1100 kV in gekapselter Bauweise preisgiinsti-
ger sind als konventionelle Anlagen, steht derzeit noch nicht
fest. Sehr klar ist hingegen auch hier der Trend zu hohen
Nennstromen, 2000 A fiir Abgidnge und 3000...4000 A fiir
die Sammelschienen.

Gekapselte Anlagen fiir hochste Nennspannungen sind
heute realisierbar. Die Grundlagen fiir die Entwicklung
sind erarbeitet und konstruktive, material- und verfahrens-
technische Verbesserungen haben in den letzten Jahren auf
diesem Gebiet zu entscheidenden Fortschritten gefiihrt. So
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sind fiir die urspriinglichen Probleme beziiglich Gasdicht-
heit, Trockenheit der Gasrdume, Sauberkeit im Innern der
Anlagen, einfache und schnelle Revidierbarkeit der Apparate
sowie der Lichtbogensicherheit gute Losungen gefunden
worden. Auch die Betriebserfahrungen mit den in Betrieb
stehenden Anlagen bestitigen die Ausfithrbarkeit solcher
Projekte.

6. Strom- und Spannungswandler

Die Technik magnetischer Messwertiibertragung hat sich
bewidhrt und wird auch heute noch vorwiegend angewandt.
Zur Spannungsmessung haben sich neben den induktiven
Wandlertypen zum Teil auch kapazitive Wandler durchge-
setzt. Die Messwandler wurden im Verlauf der Jahre wesent-
lich verbessert. Die erhOhten technischen Anforderungen
wurden durch Fortschritte in den verwendeten Materialien
und Herstellverfahren ermdoglicht. Die heutigen Wandler
sind bedeutend leichter und auch betriebssicherer geworden.
Als TIsoliermittel wird bei den eigentlichen Hochspannungs-
wandlern fast ausschliesslich Ol, meistens mit Alterungsinhi-
bitoren, angewendet. Seit einigen Jahren findet aber auch
hier die Gasisolation Eingang. So werden beispielsweise in
England und USA sehr hidufig magnetische Stromwandler
mit SFg als Hauptisolation fiir 245 bis 550 kV angewendet.
Im Mittelspannungsgebiet kommen hauptsidchlich Trocken-
wandler mit Giessharzisolation zum Einsatz. Diese Technik
dringt sowohl fiir Strom als auch fiir Spannungswandler zu
hoheren Nennspannungen vor.

Die Kombination von Strom- und Spannungswandler zu
einer cinzigen Baueinheit hat sich international nur verein-
zelt durchgesetzt, weil damit keine entscheidende Kosten-
reduktion zu erreichen war.

Zurzeit werden optisch-elektronische Messwertiibertra-
gungsmethoden entwickelt und im Netz praktisch auspro-
biert. Derartige Systeme erscheinen insbesondere fiir sehr
hohe Nennspannungen attraktiv, weil der Aufwand fiir die
Ubertragung auf Erdpotential von der Nennspannung weit-
gehend unabhingig ist. Noch werden sie aber nicht serien-
missig gebaut. Fehlende Betriebserfahrungen, vor allem aber
der grosse Leistungsbedarf der heute {iblichen Mess- und
Schutzeinrichtungen und der dadurch bedingte geringe wirt-
schaftliche Fortschritt sind Griinde fiir die anstehende Ein-
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Fig. 7 245-kV-SFs-Anlage, Nennstrom 4000 A
Fabrikat Sprecher+Schuh AG, Schweiz
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ing. Die Entwicklung auf diesem Gebiet konnte eine
> {iberspringen und zu integrierten digitalen Systemen,
Strom-, Spannungsmessung und elektronisches Relais be-
alten, fiihren.

iberspannungsableiter

Im unteren Nennspannungsbereich ist das Verhiltnis zwi-
hen Stosshaltespannung und Betriebsspannungen grosser
5 im oberen Nennspannungsbereich. Fiir den unteren
ennspannungsbereich bis ca. 245 kV geniigt deshalb in den
cisten Netzen ein spezifisches Schutzniveau von ca. 3. Fiir
rartige Anforderungen hat sich der einfache Ventilableiter
hne zusdtzliche Blashilfen bewihrt. Er wird hier beinahe
wusschliesslich angewendet. Dies wird in Zukunft kaum dn-
ern, um so mehr, als durch die neueren Entwicklungen die
, Oschsicherheit und die allgemeine Betriebssicherheit dieser
P I'ypen ausgesprochen hoch sind. Als neue Technik, vom Nie-
derspannungsbereich herkommend, sind Entwicklungen im
Gange, die Ansprech- und Loschfunkenstrecken durch An-

wendung von spannungsabhiangigen Widerstinden mit be-
sonders scharf ausgeprigter Nichtlinearitit wegzulassen.

Im hdoheren Nennspannungsbereich, besonders bei den
Hochstspannungen, besteht die Tendenz, das spezifische
Schutzniveau auf Faktoren bis 2,0 zu senken. Diese Senkung
bringt bei anderen Apparaten und vor allem bei den Ubertra-
gungsleitungen wesentliche Kostenreduktionen. Der Schutz
gegen Schaltiiberspannung ist hier neben den Blitzspannun-
gen die zweite wesentliche Aufgabe der Ableiter. Wegen der
grossen abzufithrenden Ladung der langen Freileitungen
werden Ableiter mit magnetisch beblasenen Funkenstrecken
eingesetzt. Die Betriebssicherheit dieser Geridte kommt der-
zeit derjenigen der Ventilableiter recht nahe. Entsprechend
dem hohen Energieableitvermdgen sind magnetische Ableiter
aber aufwendiger, so dass in naher Zukunft das Nebeneinan-
der von Ventil- und magnetischen Ableitern bestehen bleibt.
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