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Der Bau von Freiluftanlagen

Von W. Howald, Thalwil

Nachdem nun 25 Jahre Erfahrung im Bau und Betrieb
von Freiluftanlagen vorliegen und diese auch den Anfor-
derungen, welche die Neuerungen im Schalterbau stellten, an
gepasst worden sind, wird ein Ueberblick iiber die Entwick-
lung gegeben. Die fiir die einzelnen Linder charakteristischen
Formen werden besonders betrachtet.

Der Bau von Freiluftanlagen hat schon bald mit
der intensiveren Entwicklung der Elektrizititsver-
teilung eingesetzt. Es sei in dieser Beziehung nur an
die Mastschalter erinnert, welche zur Unterteilung
von Freileitungsnetzen verwendet werden. Aus der
Gruppierung solcher Schalter entwickelten sich die
ersten Freiluftschaltposten, die .dann folgerichtig
auch der Entwicklung von wetterfesten Leistungs-
schaltern, Messeinrichtungen und Transformatoren
riefen.

Die Disposition dieser Anlagen lehnte sich anfing-
lich eng an die Prinzipien des Baus von Innen-
anlagen an, das heisst, die schweren Apparate, z. B.
Schalter und Transformatoren, wurden unten an-
geordnet und entweder direkt am Boden oder dann
auf Gestellen so montiert, dass sie gut zuginglich
waren. In einer oberen Etage kamen die Trenner
zur Aufstellung, fiir deren Betitigung bald Ge-
stingeantriebe verwendet wurden. Die Sammel-
schienen, welche am wenigsten Aufsicht beanspruch-
ten, ordnete man zu oberst an.

Zur Befestigung aller Apparate wurde ein kubi-
sches, “iiberall geschlossenes Eisengeriist aus Gitter-
triigern, spiter auch aus Profileisen, aufgestellt. Bald
aber wurde versucht, die Disposition den Verhalt-
nissen und dem Material besser anzupassen, und dar-
aus entwickelte sich ein eigener Baustil, der inter-
essanterweise trotz den gleichen Tendenzen in den
verschiedenen Lindern eigene Richtungen einschlug.
Dabei waren nicht nur die gesetzlichen Vorschriften
massgebend, sondern wohl ebensosehr das Tempera-
ment als auch die wirtschaftlichen Verhiltnisse des
Landes.

1. Trenner, Messeinrichtungen und
Transformatoren

Bevor die Gesamtdisposition besprochen werden
kann, ist es nétig, auf die Konstruktion einiger Ein-
richtungen einzugehen, welche auf den Bau der
Freiluftanlagen grossen Einfluss haben. Hiezu ge-
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L’auteur présente un apercu du développement des instal-
lations en plein air, dont les premiéres datent de quelque
25 ans. Les installations modernes comportent de nombreuses
innovations. Leurs formes ont évolué différemment selon. les
pays.

héren vor allem die Trenner, dann aber auch die
Strom- und Spannungswandler.

Bei den Trennern zeigte sich rasch, dass die in
Innenanlagen gebrduchliche Form fiir die Montage
im Freien nicht geniigte, sondern sie wurden dhn-
lich den Mastschaltern mit einem mittleren, beweg-
lichen Isolator versehen, welcher die Messerbewe-
gung ermoglicht (Fig. 1a). Bei hoheren Spannungen
wird aber das Isolatorgewicht und damit der Kraft-
aufwand zur Betitigung zu gross. Die Amerikaner
ordneten daher zwei Stiitzen nahe beieinander an,
von denen die #ussere durch Drehbewegung und
Kurbel das auf dem inneren Isolator befestigte Mes-
ser bewegt. Diese Konstruktion wird seit einiger Zeit
in den USA auch fiir die héchsten Spannungen vor-
gezogen. So sind auch die meisten Anlagen der be-
kannten 287-kV-Uebertragung mit solchen Trennern
ausgeriistet (Fig. 1b).

w25 153
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Fig. 1
Freilufttrenner

a) Schwenktyp ... 60 kV
b) amerikanischer Schwenktyp 100...287 kV

¢) dreisiiuliger Hochtrenner 100...220 kV
d) zweisduliger Hochtrenner 100...220 kV
e) dreisiduliger Rolltrenner 220 kV

Fiir die hoheren Spannungen entwickelte sich
iiberall zuerst der Drehtrenner, z.T. verbunden mit
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einer vorgingigen Hebung (BKW), und mit dop-
pelter Unterbrechung (Fig. 1c). Wenn dabei auch
der seitliche Ausschlag, welcher die Poldistanz be-
einflusst, geringer ist, so beanspruchen diese Trenner
doch eine betrichtliche Linge; sie wurden daher
besonders in Deutschland durch einen zweisiduligen
Trenner abgelost (Fig.1d), welcher die Unter-
brechungsstelle in der Mitte aufweist, somit zwei
drehbare Sidulen besitzt. 7

Das grosse Isolatorgewicht bei den 220-kV-An-
lagen fiihrte noch zu einer weiteren, in den USA und
Deutschland entwickelten Konstruktion (Fig. le),
bei welcher der Mittelisolator, der das bewegliche
Kontaktstiick trigt, auf Rollen verschiebbar ist.

Die Messwandler wurden zuerst in der konven-
tionellen, mit QOel isolierten Form verwendet. Die
Oelgewichte nahmen dabei mit den hoheren Span-
nungen betrichtliche Werte an; ebenfalls waren die

Preise prohibitiv, so dass wo immer méglich wenig- -

stens die Stromwandler durch Stabwandler an den
Oelschalter- und Transformatorendurchfiihrungen
ersetzt wurden. Die Amerikaner bauten auch ge-
wickelte Stromwandler in die Oelschalterkessel
oberhalb der Schalttraverse ein. Eine andere Anord-
nung waren die sog. Messkisten, bei denen sich
Strom- und Spannungswandler zusammengebaut in
einem kleinen Transformatorkessel befanden.

Die Entwicklung der modernen Schalter hat aber
auch hier neue Wege gewiesen und zu den Stiitzer-
wandlern ') gefiihrt, bei denen die aktiven Teile in
einem Isolierkorper eingebaut sind und das Oel-
volumen entsprechend reduziert werden konnte. Die
Wandler konnen zugleich als Leitungstriger verwen-
det werden und erleichtern dadurch die Disposition
der Leitungsfithrung. Bei den 6larmen Schaltern ist
auch der Einbau in den Schalterunterteil méglich.

Die weitere Entwicklung diirfte dazu fiihren, in
einer einphasigen Stiitzergruppe einen Strom- und
einen Spannungswandler zu vereinigen, wozu bereits
Ansitze vorhanden sind.

Diese Tendenzen machen sich auch in den USA
bemerkbar, wo ebenfalls in letzter Zeit 6larme Kon-
struktionen fiir die Wandler in Erscheinung traten.

Bei den Transformatoren ist zwischen den euro-
piischen und den amerikanischen Anlagen ein gros-
ser Unterschied zu konstatieren. Auf dem europi-
ischen Kontinent wurde von jeher der Dreiphasen-
transformator vorgezogen, wobei stets versucht
wurde das Bahnprofil einzuhalten, um den Trans-
formator fertig montiert oder wenigstens mit ge-
trockneten Wicklungen zum Versand bringen zu
konnen, so dass am Aufstellungsort nur noch die
Durchfithrungen und der Konservator aufgesetzt
werden mussten. Dies fiihrte z. T. zu eigenartigen
Anordnungen der Klemmen an der Schmalseite, wie
bei den sog. Wandertransformatoren. Erst in letzter
Zeit ist man dazu iibergegangen, fiir Gruppen gros-
ser Leistung die Unterteilung in drei Einphasen-
transformatoren vorzunechmen (Brown, Boveri).

1) Berichte Messwandlertagung des SEV, Bull. SEV
Bd. 36(1945), Nr. 8, S. 233..251; Nr.9, S.268..273; Nr. 11,
S. 339...346; Nr. 14, S. 427...431, u. Nr. 17, S.519...522.

In den USA legte man weniger Wert auf die
Transportfihigkeit und auf die geringeren Verluste
des Dreiphasentransformators. So finden wir denn
meistens sehr hochgebaute Einphasen-Einheiten, die
zusammengeschaltet werden, wobei eine vierte Ein-
heit in Reserve steht.

Nach diesen Bemerkungen soll nun zu der Be-
sprechung des Baues der :Freiluftschaltanlagen
itbergegangen werden. Zum Vergleich werden solche
der hohen Spannungen herangezogen, da sich hier
die Unterschiede am deutlichsten zeigen.

2. Amerikanische Anlagen

Die erste Freiluftanlage wurde 1908 erstellt und
lehnte sich, wie bereits bemerkt wurde, ganz an die
Ideen des Baues von Innenanlagen an. Die Trag-
geriiste bestanden aus schweren Gittern, hinter denen
die Leitungsfithrung ganz verschwand. Bei den Ver-
teilnetzen findet man noch hiufig solche Ausfiih-
rungen auch mitten in Wohnquartieren, wo sie aller-
dings meistens hinter Mauern etwas versteckt wer-
den.

Bei den Anlagen hoherer Spannung dienten die
Gittertriger auch als Laufginge zur Kontrolle der
Trennermechanismen, besonders an den Abspann-
geriisten der Leitungseinfithrungen. Diese Hochbau-
form hat sich bei verschiedenen Gesellschaften bis
in die letzte Zeit gehalten. Dabei werden allerdings
die Triger etwas leichter gestaltet und die Anord-
nung ist iibersichtlicher. Fig.2a zeigt eine solche
150-kV-Anlage aus dem Jahre 1936, welche auf be-
grenzter Grundfliche errichtet werden musste. Sie
weist die fiir die USA typische Zweischalterbau-
art auf. Als Trenner werden bereits solche des drei-
siuligen Schwenktyps in hingender Anordnung ver-
wendet. Die Disposition weist aber infolge der stark
gewinkelten Leitungsfithrung eine grosse Zahl von
Abspannungen und Klemmstiicken auf, die zu St6-
rungen Anlass geben kdnnen und vermieden werden
sollten. Zu beachten ist ferner die Anordnung des
Ueberspannungsableiters am Reflexpunkt der Wel-
len vor dem Transformator, eine Disposition, die
nun sehr hiufig zu treffen ist.

Nach der gleichen Bauform wurden auch die
Anlagen der 287-kV-Uebertragung vom Boulder-

Damm erstellt, wobei die Geriiste bis 35 m Héhe auf-

welsen.

Bereits 1925 wurden aber auch schon Anlagen
entworfen, bei denen versucht wurde, die schweren,
zusammenhingenden Geriiste zu vermeiden (Fig. 2b)
und in Einzelkonstruktionen aufzulésen, was der
nun in Europa gebriuchlichen Halbhochbauart ent-
spricht. Dabei ergab sich nur in der Mitte zwischen
den beiden Sammelschienen ein durchlaufender
Triger fir die beidseitige Abspannung der Ueber-
fithrungen, wihrend fiir die Leitungsabspannungen
etwas verstirkte Maste der Uebertragungsleitung
verwendet wurden, die zugleich den Trenner fiir
den Ableiter trugen. Die fiir die Anlage erforderliche
Breite wuchs dabeéi von rund 35 m auf rund 55 m
und bei zweiseitigem Abgang auf 70 m.

- Zur rascheren Montage und Verbilligung der
Konstruktion wurde in den letzten Jahren besonders
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fiir die Grossprojekte an der Nordwestkiiste eine
neue Bauart entwickelt, bei der selbsttragende Rohr-
konstruktionen fiir die Sammelschienen und die Ver-
bindungen beniitzt werden (Fig.2c). Dabei wer-
den zur Isolation einzelne Stiitzen verwendet, die im
Grundriss gestaffelt angeordnet sind. Je nach Span-
nung werden dazu, wie iibrigens auch bei den Tren-
nersiulen, 3..6 mehrteilige Weitschirmisolatoren
iibereinander gestellt. Die Stiitzweite betrigt dann
bis iiber 12 m. Zum Ausgleich der Temperatur-
dehnungen und fiir den flexiblen Anschluss an die
Apparateklemmen sind die erforderlichen Vor-

wird nicht mehr ausgefiihrt. Statt dessen baut
man nun durchwegs ein eigenes Kuppelfeld zwi-
schen beiden Sammelschienensystemen ein, beson-
ders dann, wenn aus Ersparnisgriinden die Leistungs-
schalter vorerst nur auf einem System vorhanden
sind, wobei das andere als Hilfsschiene dient. Die
Anlagebreite wiichst erneut auf zirka 100 m bei beid-
seitigem Abgang (rund 130 m bei 230 kV).

Die grossen Leistungen und betriichtlichen Di-
stanzen machen bei allen amerikanischen Netzen
die Zuschaltung von Blindleistungskompensatoren in
diesen Schalistationen erforderlich. Diese wurden
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Amerikanische Freiluftanlagen

a) 150-kV-Hochbauanlage 1936

b) 150-kV-Halbhochanlage, Entwurf 1925

kehren getroffen, damit keine unzulissigen Bean-
spruchungen auftreten.

Die Skizze zeigt auch die Verwendung der fiir die
287-kV-Uebertragung entwickelten dlarmen G. E.-
Schalter, welche bis 150 kV mit einem, tiber 150 kV
mit zwei Unterbrechungsarmen ausgeriistet sind.
Diese werden bis zu den hichsten Spannungen und
auch in Gebieten, wo keine Schneefille auftreten,
erhéht montiert, so dass nirgends Abschrankungen
erforderlich sind. Als Trenner werden nun aus-
schliesslich solche des Schwenktyps in stehender An-
ordnung verwendet. Die Ueberspannungsableiter
sind ebenfalls vor dem Transformator angeordnet

und nicht mehr abtrennbar.

Die friiher 6fters angewandte Ueberbriickung des
Leistungsschalters durch einen weiteren Trenner

¢) 150-kV-Rohranlage 1942
d) 230-kV-Rohranlage 1936

frither in eigenen Gebduden aufgestellt, wihrend
sie nun auch als Freilufttypen gebaut werden. Sie
werden bis zu Einheitsleistungen von 30 000 kVA bei
600 U./min betrieben und in einem walzenférmigen
Gehiuse aus Eisenblech untergebracht und durch-
wegs mit Wasserstoffkiithlung versehen. Dabei sind
auch die Lager zur Vermeidung von Kiihlmittelver-
lusten nicht mehr zuginglich. Der Anlauf erfolgt
asynchron mit verminderter Spannung von einer
dritten Wicklung des Transformators aus. Ueber
diese wird auch umgekehrt die Blindleistung auf
das System iibertragen.

Fig. 3 zeigt die 115-kV-Seite einer solchen Rohr-
Anlage in der Nihe von Seattle. Auf die durch-
gehende Ueberfiihrung der Erdseile sei besonders
aufmerksam gemacht. Diese findet sich nun bei den
meisten amerikanischen Freiluftanlagen.
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Was die Aufstellung der Transformatoren an-
belangt, so werden diese auf Schienen etwas erhéht
montiert, wobei ein Quergeleise mit Wagen fiir den
Transport in die Montagehalle dient. Oelfangvorrich-
tungen werden im allgemeinen nicht mehr erstellt,

Fig. 3
115-kV-Seite einer modernen 230/115-kV-Rohranlage
(USA, 1942)

sondern der Zwischenraum zwischen den Fundamen-
ten wird mit grobem Kies ausgefiillt. Dagegen finden
sich nun sehr oft Brandmauern zwischen den ein-
zelnen Gruppen oder sogar zwischen den einzelnen
Einheiten der gleichen Gruppe. In diesem Fall wird
auch ein Sprinkler-System fiir die Brandbekimpfung
fest eingebaut.

Abweichend von den europiischen Gewohnheiten
werden weder die Dreikesselolschalter, noch die mo-
dernen Schalter und Wandler transportabel gemacht,

ALl )N As0

sondern fest mit dem Fundament verbunden. Sie
werden aber so disponiert, dass jederzeit dariiber ein
Dreibein mit Flaschenzug aufgestellt werden kann.

3. Deutsche Anlagen

Die bauliche Entwicklung der deutschen Freiluft-
anlagen bietet besonderes Interesse, da sich die
deutschen Konstrukteure bald vom amerikanischen
Vorbild frei machten und eigene Wege gingen. Auch
hier war zuerst die Hochbauform im Gebrauch
(Fig. 4a). Allerdings wurde statt eines Gittergerii-
stes eine weitverspannte Profilkonstruktion erstellt
(1922), auf deren oberster Etage die Sammel-
schienen aufgestellt wurden. Fiir die bessere Quer-
schnittausniitzung wurde dabei die U-Form gewiihlt,
welche in der gleichen Teilung beidseitig Abginge
ermoglicht. Die Sammelschienen konnten dabei von
Laufstegen aus beobachtet werden.

Eine untere Etage enthielt die ebenfalls stehenden,
dreisiduligen Drehtrenner, deren Antriebe senkrecht
nach unten gefithrt waren. Auf niedrigen Funda-
menten am Boden standen Dreikesselschalter, Mess-
wandler und Transformatoren. Die ganze Anlage be-
anspruchte nur zirka 30 m in der Breite.

Schon 1925 gingen die Sichsischen Werke zum
gegenteiligen Extrem iiber (Fig. 4b), wobei alle Ap-
parate nur zirka 50 cm erhoht iiber dem Boden auf-
gestellt wurden. Sie mussten deshalb durch eine Um-
zdunung gegen die zufillige Berithrung geschiitzt
werden. Die Sammelschienen und Verbindungen be-
standen nun aus gespannten Seilen, zu deren Ab-
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Fig. 4
Die Entwicklung der deutschen Freiluftanlagen

a) Hochbauanlage mit U-Sammelschiene 1922

b) Flachbauanlage der ASW 1925

c) Normale Halbhochanlage mit Vollwandtrigern 1935
d) Selbsttragende Konstruktion 1935

e) Kiellinienbauart mit Rohrschiene 1942
f) T-Bauform mit aufgehidngter Sammelschiene 1938
g) T-Bauform mit Rohrschiene 1942
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spannung leichtere Einzelgeriiste erforderlich wur-
den. Die Breite wuchs dabei auf zirka 40 m, bei
zweiseitigem Abgang auf 60 m.

Es zeigte sich aber, dass die vielen Einzdunungen
doch ein etwas unruhiges Bild brachten und die
Aufstellung auch der Trenner am Boden in schnee-
reichen Gegenden nicht vorteilhaft war, so dass die
Zwischenlosung der Halbhochbauart weiter ent-
wickelt und zur Standardkonstruktion wurde (Fi-
gur 4a). Die Sammelschienentriger wurden dabei
meistens mit dem mittleren Mast zu einem gemein-
samen festen Portal verbunden, fiir dessen Bau neben
schweren Profileisen auch geschweisste Blechtriiger
oder sogar Schleuderbetonmasten zur Anwendung
kamen. Die vertikale Montage des Leitungstrenners
am Abspannmast ist wegen der Beanspruchung der
Isolatoren auf Biegung nicht zu empfehlen.

Bei Einfachsammelschienen wurde mit Riick-
sicht auf Tarnung und Materialersparnis die Geriist-
konstruktion bald noch weiter verringert und z. T.
ganz weggelassen, wie Fig.4d zeigt. Die Verbin-
dungsstiicke © zwischen den einzelnen Apparaten
wurden aus selbsttragenden Réhren hergestellt, die
auch die Sammelschienen trugen. Fiir die Trans-
formatoren traten wieder grosse Oelbecken und dann
besonders Splitterschutzwdnde auf, welche die Aus-
wirkung von Beschiddigungen bei Luftangriffen ver-
mindern sollten.

Fiir die 220-kV-Anlagen war unterdessen noch
die Tandembauform entwickelt worden (siehe Ka-
pitel 5), bei der die Trenner hintereinander im Zuge
der Abzweigung standen. Dies brachte wohl einige
Vorteile, dagegen grossere Flichenmasse, so dass
kurz vor dem Krieg die gegenteilige Kiellinie
zur Anwendung kam, bei der die Trenner in Rich-
tung der Sammelschiene hintereinander liegen. Diese
wurde vorerst in den Anlagen mit Seilleitern aus-
gefiihrt, dann aber in konsequenter Folgerung auch
mit selbsttragenden Rohren (Fig.4e), wodurch die
Gesamtdisposition sehr klar und iibersichtlich wurde,
und auch der Platzbedarf wieder sank.

Die Kiellinie erméglichte auch eine systematische
Aufteilung in die 3 Baugruppen: Sammelschiene,
Schalter, Abgang (Leitung, Kabel oder Transfor-
mator), wodurch ausfallende Geriite leicht iiber-
briickt werden konnten. Diese Gedanken waren
iibrigens schon 1925 beim Entwurf der in Fig.2b
gezeigten amerikanischen Anlagen massgebend.

Aber auch die Hochbauweise erfuhr eine Weiter-
entwicklung, damit bei beschrinktem Platz doch
eine iibersichtliche Anlage geschaffen werden konnte.
Es entstand die T-Form nach Fig. 4f, bei der beide
Schienen gemeinsam an einem T-férmigen Triger
aufgehingt sind. Auch die T-Form lidsst sich noch
weiter vereinfachen, wenn die selbsttragende Rohr-
schiene verwendet wird (Fig. 4g). Es sei iibrigens be-
merkt, dass dhnliche D]sposnlonen in den USA schon
fruher entstanden, wo die Oberspannungsschaltanla-
gen oft auf dem Dach der Kraftwerke oder zwischen
Maschinenhaus ‘und Stauwehr angeordnet wurden,
wo wenig Platz zur Verfiigung steht.

Bei den neueren Anlagen fillt die allgemeine
Verwendung der stehenden, zweisduligen Dreh-

trenner auf, deren Isolatoren aus 1..2teiligen ge-
rippten Zylindern bestehen. Ferner werden auch die
olarmen Schalter direkt auf den Boden gestellt,
wo sie der Kontrolle gut zuginglich sind, jedoch
durch ein Schutzgelinder eingeschlossen werden
miissen.

4. Schweizerische Anlagen

Die schweizerischen Anlagen héherer Spannung
sind nicht sehr zahlreich. Doch lassen sich auch
hier zwei ganz verschiedene Tendenzen erblicken.
Die anfangs der zwanziger Jahre begonnenen An-
lagen der BKW lehnen sich noch stark an die
amerikanische Hochbauform an, wenn auch die Ver-
wendung starker Gittertriger moglichst vermieden
wurde. Diese finden sich nur zur Versteifung der
Abspanngeriiste an den Aussenseiten (Fig. 5a). Ent-
gegen der iiblichen Bauart wurden dagegen die
Sammelschienen tief neben den Trennern gelagert
und die Verbindungen dariibergelegt, so dass die Ge-
samthéhe nur etwa 12 m statt 16...30 m betrug, dafiir
die Breite grosser wurde.
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Fig. 5
Schweizerische Freiluftanlagen

a) Hochbauform 1922
b) Halbhochbau 1932
¢) aufgeloster Gittertrigerbau 1926

Spitere Anlagen zeigen dagegen die Merkmale
der leichten und aufgelosten Halbhochbauart (Fi-
gur 5b), jedoch mit zwei durchgehenden Abspann-
geriisten beidseitiz der Sammelschienen. Fiir den
Schalter ist dabei in der Ueberspannung ein Zwi-
schenisolator erforderlich, der bei hohen Span-
nungen besser durch eine Rohriiberfithrung nach
der Messgruppe vermieden wiirde.

Die Montage der neuzeitlichen Schalter ist noch
uneinheitlich. Bei einigen Werken werden diese er-

hoht auf Gestellen errichtet (Totalhche 8..9 m!),
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wihrend andere der Flachaufstellung den Vorzug
geben und wo nétig die Umzdunung in Kauf neh-
men.

Als interessante Zwischenldsung sei noch eine mit
132 kV betriebene Bahnanlage in Fig. 5S¢ gezeigt,
welche leichte, grossmaschige Gittertriager mit halb-
hochliegenden Trennern aufweist, wobei aber fiir
die nicht zur Sammelschiene gehérenden Apparate
bereits die Auflosung der Tragkonstruktion ange-
strebt ist.

5. Franzosische Anlagen

Der franzésische Schaltanlagebau ist ebenfalls
seine eigenen Wege gegangen. Sehr verbreitet ist
immer noch die Hochbauart, wobei allerdings ganz
schlanke Gittersiulen zur Verwendung kommen, die
an die normannische Gotik erinnern. Das unterste
Mittelfeld bleibt dabei leer und die Schalter und
Wandler werden in die angebauten Nebenfelder ver-
wiesen (Fig. 6a). Die Sammelschienen sind wieder
in zwei Stockwerken verteilt.

Eine andere, hauptsiichlich bei geringeren Span-
nungen verbreitete Bauform zeigt Fig. 6b mit der
polgetrennten Anlage. Diese bietet wegen der ge-
ringen, nur einpoligen Feldbreite dann grosse Vor-
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Franzosische Freiluftanlagen

4) Hochbauform
b) Anlage mit Phasentrennung
¢) Halbhochbau in Tandemanordnung

teile, wenn die Abginge nicht iiberfiihrt, sondern
als Kabel ausgebildet sind. Die Kupplung der
Trennerantriebe macht aber Schwierigkeiten, auch

leidet die Uebersichtlichkeit.

In Fig. 6¢ ist endlich eine Darstellung der eben-
falls viel verwendeten Tandembauart gezeigt. Diese
eignet sich besonders dann, wenn mehr als zwei
Sammelschienensysteme vorhanden sind, braucht
aber eine grosse Grundfliche.

6. Uebriges Europa

‘Hier verlief die Entwicklung in den gleichen
Richtungen, wobei sich besonders in Osteuropa der
deutsche Einfluss geltend machte, wihrend der Sii-
den mehr den franzésischen Tendenzen folgte. Eine
Ausnahme macht England, wo neben den Hochbau-
freiluftanlagen franzoésischen Stils auch gekapselte
Freiluftanlagen bis zu Spannungen von 132 kV im

Fig. 7
Englische 132-kV-Freiluftanlage in gekapselter Ausfithrung

Betrieb stehen (Fig. 7). Das isolierende Oel dieser
Schaltmaschinen ist mehrfach unterteilt und steht
teilweise unter einem Ueberdruck bis zu 15 kg/cm?.
Neben den grossen Kosten wirken diese Anlagen
aber unschon. Auch sind sie fiir Revisionsarbeiten
in ihrer engen Disposition ungiinstig. Sie weisen je-
doch einen geringen Platzbedarf auf und lassen sich
fertig montiert zum Versand bringen, was besonders
fiir den Export wichtig ist.

7. Anlagen geringerer Spannung

Bisher wurden Anlagen von Spannungen iiber
100 kV betrachtet, da sich hier die Entwicklungs-
tendenzen am klarsten herausgebildet haben. Aber
auch die Mittelspannungsanlagen und sogar die
Freiluftanlagen fiir Verteilnetze sind von dieser
Wandlung der Anschauungen nicht unberiithrt ge-
blieben. So zeigt Fig. 8 die Gegeniiberstellung ver-
schiedener 50-kV-Stationen. Unter a) ist eine altere
Anlage mit schweren Gittertrigern dargestellt, bei
welcher die Sammelschienen in zwei Etagen mon-
tiert sind. Durch die seitliche Anordnung der
Leistungsschalter ergibt sich ein grosserer unaus-
geniitzter Raum. )

b) zeigt eine neuere Konstruktion aus leichten
Profileisen, bei der die Sammelschienen nebenein-
ander liegen. Die Leitungsfithrung ist damit bedeu-
tend klarer geworden, wenn auch das Geriistwerk
noch vorherrscht.
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Unter c¢) ist die Anwendung von abgestiitzten
Rohrschienen dargestellt, welche relativ tief liegen,
wodurch die Breite der Anlage merklich wiichst.
Bei geringerem Platz wiire es auch méglich, die Sam-
melschienentriger hoch zu stellen und damit niher
an die Trenner zu bringen oder gespannte Seile zu
verwenden, wodurch sich die Breite von 39 um zirka
8 auf 31 m reduzieren und damit derjenigen der
Ausfiihrung b) angleichen wiirde. Die normale Halb-
hochbauart mit Seilschienen wird denn auch in
steigendem Mass fiir diese Anlagen angewandt.
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Fig. 8

Bauformen von 50-kV-Anlagen

a) Hochbauanlage 1922
b) Profileisenbau 1930
¢) aufgeloster Rohrbau 1940

Die Erfahrungen der SBB haben gezeigt, dass
sogar die Flachbauart sich bewihren kann, wenn,
wie im Bahnbetrieb, geniigend Leitungsreserven zur
Verfiigung stehen, so dass immer ganze Felderein-
heiten gemeinsam eingezidunt und bei Revisionen
spannungslos gemacht werden kénnen.

8. Zusammenfassung
Es wurde ein Ueberblick iiber die Entwicklung

des Baues von Freiluftanlagen in den verschiedenen
Lindern gegeben. Dabei hat sich gezeigt, dass iiber-
all die gleichen Bestrebungen massgebend waren,
dass aber ihre Auswirkungen doch verschieden sind
und von lokalen Verhiltnissen abhingen. Allgemein
bemiihen sich die Konstrukteure darum, die frither
iiblichen schweren Geriiste méglichst aufzulésen und
in eine dem Auge gefillige Konzeption zu bringen,
oder sie iiberhaupt zu vermeiden. Die Gegeniiber-
stellung der dabei erreichten Dimensionen (Ta-
belle I) ergibt das folgende Resultat:

Tabelle I
Breite b. Abgang| paye Que;lsﬁ]r:ﬂs-
Antage Iseitig | 2seitig 1seitig | 2seitig
m m m m? m?
150-kV-Anlagen
USA:
Hochbau . . . . | — 34,8 | 19,8 — 690
Halbhochbau 55,6 | 70,6 | 13 723 | 918
Rohrbau . 7,2 | 90 11 849 | 990
Deutschland : :
Hochbau . . . . .| — 29,8 | 16 =2 477
Halbhochbau 33,5 | 45 12 402 540
Flachbau 39,5 | 57,4 7,5 | 296 430
Rohrkiellinie | 30,8 | 52,6 8,5 | 263 447
T-Form, alt . . . [ 18 22 18 324 | 396
T-Form, Rohr . 18,6 | 26 14 260 | 363
Schweiz:
Hochbau . . — 56,7 | 13 — 731
Halbhochbau 57,5 | 64,1 | 12 690 769
Frankreich :
Hochbau . . - 32,5 | 19 — 618
Tandembau . 59.4 | 70 12 713 | 840
50-kV-Anlagen
Hochbaugittertriiger . 21 14 294
Hochbauprofileisen . 279 | 10 297
Halbhochrohrbau 38,5 9 346

Wie zu erwarten war, zeigt der konventionelle
Hochbau mit iiber den Trennern liegenden Sammel-
schienen die beste Raumausniitzung, wenn von der
deutschen T-Form abgesehen wird. Sie wird nur
noch durch die Kiellinienform mit Rohrkonstruk-
tion iibertroffen. Immerhin liegen die Verhilinisse
bei der gewdhnlichen Halbhochkonstruktion nicht
viel ungiinstiger, was beweist, dass die Dimensionie-
rung iiberall nach den gleichen Gesichtspunkten er-
folgt. Einzig die Amerikaner scheinen ihre Anlagen
etwas reichlicher zu dimensionieren, was teils durch
die Zweischaltermethode, teils auch durch das etwas
anders geartete Material bedingt ist.
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