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Elemente erwiihnt, die sich fiir den Bau solcher Anlagen in | zunehmen hat, sondern auf welcher auch die Strom- und
besonderer Weise eignen, nimlich Apparate und Isolierteile, | Spannungswandler, sowie die fiir diese notwendigen Siche-

die unter Verwendung der sog. Giessharze gebaut werden. rungen untergebracht werden.
Ausser den guten dielektri-
schen Eigenschaften weist das 7 yoe

neue Material im Vergleich zum e
Porzellan eine ca. 8..10fache . l '. E.
Schlagbiegefestigkeit auf. Es ist — — '
ausserdem kriechstromfest, wun- -
empfindlich gegen hohe Tempe-
raturdifferenzen und masshaltig.
Fig. 7 zeigt Stiitzisolatoren aus
Giessharz fiir 3 und 10 kV und
als Vergleich zum Isolator fiir
10 kV den in Bezug auf die Masse
koordinierten Porzellanisolator.

-

5

Die gemiss den aufgestellten
Richtlinien entwickelte Zellen-
konstruktion Fig. 8 reprasentiert
eine Gruppe von 3 Schalterzellen,
also z. B. den Hochspannungs-
teil einer Transformatorenstation
in einem geschlauften Netz.

Fig. 10
Niederspannungs-Schaltkasten-
batterie fiir die Pumpstation eines
thermischen Kraftwerkes

Fig. 9 stellt die Anlage mit einem zwecks Revision voll- Der Vollstindigkeit halber sei schliesslich noch erwiihnt.
stindig ausgefahrenen Apparatewagen dar. Dank der automa- | dass die MFO seit Jahrzehnten auch gekapselte Niederspan-
tischen Bewegung zweier Fliigeltiren und deren Verriege- nungsanlagen baut, deren eine in Fig. 10 dargestellt ist.
lung durch den Apparatewagen wird die Zelle noch vor
giinzlicher Freigabe der Frontwand komplett abgeschlossen. | Adresse des Autors:

Es handelt sich um eine Konstruktion, die nicht nur den | g Benninger, Ingenieur der Maschinenfabrik Oerlikon,
Leistungsschalter mit den angebauten Trennkontakten auf- | Ziirich 50.

Gekapselte Schaltanlagen von Sprecher & Schuh A.-G., Aarau

Auszug aus dem Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV iiber gekapselte Schaltanlagen
vom 22. November 1951 in Biel
von C. Bosshardt, Kilchberg 621.316.364

Schon im Jahre 1923 haben Sprecher & Schuh ihre ersten | um zwei Anlagen fiir Betriebsspannungen von 33 und 66 kV.
gekapselten Hochspannungsanlagen erstellt. Es handelte sich | Sie waren fiir Kraftwerke in England bestimmt, entsprachen
dem «Cellular Type» mit vollstandiger Phasenkapse]ung und
stehen noch heute im Betrieb (Fig. 1).

Fig. 2
Ausfahrbare Schalterzelle
Anlage Nizza; Baujahr 1931

EVIZ291 .
‘Wenn auch in den nun folgenden acht Jahren im Bau der
Fig. 1 gekapselten Hochspannungsanlagen eine Pause eintrat, weil
Anlage mit vollstindiger Phasenkapselung sich die schweizerischen Fachkreise zu diesen Systemen ab-

Betriebsspannung 33 kV; Baujahr 1923 wartend verhielten, so ruhte in unserer Konstruktionsabtei-
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lung die Fortsetzung der Entwicklungsarbeiten keinesfalls.
1931 wurden zwei grossere gekapselte Hochspannungsanlagen
fiir Nizza und Strassburg gebaut. In Fig. 2 ist der ginzlich
geinderte Aufbau zu erkennen; er entspricht dem «Truck
Type» mit senkbarem, herausfahrbarem Schalter.

Nun folgte wieder eine lingere Pause im Bau gekapselter
Anlagen. Wir sahen uns in die Rolle des Propheten ge-
dringt, dessen Stimme im eigenen Lande nicht gehort wird.
Diese Pause wurde aber beniitzt, um die weitere Entwicklung
aufmerksam zu verfolgen.

SEV/I9293

Fig. 3
Block-Station an der Mustermesse 1951

Nennspannung 20 kV/380 V
Transformatorleistung 400 kVA

Heute sind wir zur Uberzeugung gelangt, dass sich auch
in der Schweiz ein wachsender Bedarf fiir gekapselte An-
lagen herausgebildet hat. Es geht uns jetzt aber nicht mehr
darum, einzelne gekapselte Hochspannungsanlagen herzustel-
len, sondern unsere Bemiihungen richten sich nach einer
weitesten Kreisen dienenden Serienfabrikation solcher An-
lagen. Wir entwickelten die neue Blockanlage fiir Nennspan-
nungen von 10, 20 und 30 kV. An der Mustermesse 1951 in
Basel traten wir erstmals mit einer Hoch- und Niederspan-
nungs-Blockanlage an die Offentlichkeit. Fig. 3 zeigt den
Mustermessestand 1951 mit der Blockstation. Von links nach
rechts folgen sich:

Die Zelle des ankommenden Kabels mit dem Endverschluss,
die Schalter- und Sicherungszelle, die Messzelle mit den ein-
gebauten Zahlern, die Transformatorzelle mit je einem Volt-

meter hoch- und niederspannungsseitig und der Niederspan-
nungsteil mit 6 Abgéingen.

Die abgebildete Bauart ermoglicht den Einbau jeder be-
liebigen Transformatorengrosse bis 600 kVA. Auf der Vor-
derfront ist deutlich das Schaltbild zu erkennen, welches
eine einwandfreie Ubersicht iiber den Leitungsverlauf er-
moglicht. Der durch die Kapselung aller spannungfiihrenden
Teile erreichte Personenschutz wird noch erhoht durch die
Verriegelung der Tiiren mit den Schalterstellungen. Die
Hochspannungs-Sicherungen lassen sich, wie in Fig. 4 zu er-
kennen ist, durch Schwenken und Vorziehen eines beson-
deren Patronenhalters gefahrlos auswechseln.

Was ist mit dieser Blockanlage erreicht?

A. Fiir die Industrie

1. Vollstdndiger Personenschutz. Bedienung durch unge-
schultes Personal.

2. Lieferung von fertigen, mit der gesamten inneren Ver-
drahtung montierten Anlagen. Ausserst kurze Montagezeit,
Wegfall der teuren Regiearbeiten.

3. Aufstellung der Blockstation praktisch in jedem be-
liebigen, allgemein zuginglichen Raum mdoglich. Zuleitung der
Energie bis direkt an die einzelnen Verbraucherzentren kann
hochspannungsseitig mit kleinen Kupfer-Querschnitten gefiihrt
werden, wodurch ein grosser Spielraum fiir allfillige Erwei-
terungen gegeben ist. Die Linge der grosse Querschnitte er-
fordernden Niederspannungskabel wird erheblich herabgesetzt.

4. Raumeinsparung.

B. Fiir die Elektrizititswerke

1. Vollstdndiger Personenschutz, Bedienung durch unge-
schultes Personal.

2. Wegfall der zeitraubenden detaillierten Planungsarbei-
ten. Sehr bedeutende Entlastung der Montageleitung. Staub-
fr%ie‘tMontage durch Wegfall der montagebedingten Maurer-
arbeiten.

3. Besondere Eignung fir Unterflur- und Kelleranlagen.
Aufstellung in Mauernischen und Hofen. Wegfall eines Ge-
biaudes bei Freiluftanlagen.

Die Fig. 5...9 zeigen neueste Anlagen, welche die Vorteile
besonders eindriicklich vor Augen fiihren. Es handelt sich

SEVI923

Fig. 4
Block-Station an der Mustermesse 1951

Ausfahren des Patronenhalters zwecks gefahrloser
Auswechslung der Sicherungspatronen

hierbei zum Teil um Bilder unserer eigenen Produktion, zum
Teil um Bilder von Anlagen, welche durch die «Ateliers de
Constructions Electriques de Delle» (ACED), mit der wir in
enger technischer Zusammenarbeit stehen, erstellt worden
sind.

SEV 19295

Fig. 5
Die platzsparende Block-Anlage in einem Kompressorenraum
Nennspannung 10 kV

Iig. 5 zeigt eine Anlage, welche sich in einem Kompres-
sorenraum befindet, mit gemeinsamem Bedienungsgang fiir
Kompressoren und Blockanlage. Eine offene Anlage mit
gleicher Raumausniitzung ist hier kaum vorstellbar.

Fig. 6 zeigt eine Block-Station mit einem 320-kVA-Trans-
formator, Nennspannung 10 kV. Die Bedienung der Anlage
kann durch ungeschultes Personal gefahrlos erfolgen. Mit der
giinstigen Anordnung der Liiftungsoffnungen und geschickter
Ausniitzung der Kaminwirkung wird eine ausgezeichnete
Kiihlung des Transformators erreicht.

Noch anschaulicher zeigt Fig.7 die Vorteile der Block-
station. Frei im Produktionssaal einer Autofabrik stehen die
Blockanlagen im Zentrum des Energiebedarfes. Die Nieder-
spannungsverteilung ist in kurzen Einzelkabeln mit mittleren
Querschnitten moglich.
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Verlangt eine Produktionsumstellung die Verlegung der
Hochspannungsanlagen, so konnen die Blockstationen mit

Fig. 6
Transformatoren-Block-Station, Nennspannung 10 kV
Transformatorenleistung 320 kKVA

Fig. 7
Block-Stationen direkt im Produktionsraum einer
Automobilfabrik

Nennspannung 10 kV

SEV 19238

Fig. 8
Freiluft-Block-Station |
Nennspannung 20 kV

sehr geringen Montagekosten als Ganzes versetzt und wieder
verwendet werden.

Fig. 8 ist eine Aufnahme unserer ersten Freiluftstation
vor dem Einbau des Transformators. Von ein paar Biischen
und Bidumen umgeben, kann die Anpassung an das Land-
schaftsbild erreicht werden. Die enormen Einsparungen
leuchten sofort ein. Es ist kein gemauertes Haus mehr, erfor-
derlich, die Station als solche wird frei aufgestellt. Sie be-
sitzt einen speziellen Farbanstrich fiir Freiluft, ist abge-
dichtet gegen Schnee und Regen und doch geniigend beliiftet
zur Vermeidung der Kondenswasserbildung. )

Fig. 9. Die Kombiniermoglichkeiten kennen praktisch
keine Grenzen. Diese Blockanlage mit 4 Transformatoren,
2 mit oberer Abdeckung, 2 geschlossen, zeigt eine Anord-
nung in 4 Blockkombinationen, verbunden durch eine iiber
alle Einheiten quer verlegte Sammelschiene. :

Fig. 9
Gross-Block-Anlage fiir 4 Transformatoren mit
Quersammelschiene
Nennspannung 10 kV

Jedermann ist der bewihrte Grundsatz bekannt, der fir
das Betreten offener Hochspannungsanlagen gilt: <Hinde in
die Taschen!» Das allein zeigt schon, wie gefahrlich unsere
offenen Anlagen sind. Wenn man heute in eine unbekannte
offene Hochspannungsanlage tritt, so erhebt sich der Blick
zunichst einmal zu den Sammelschienen und dann sieht man
sich gezwungen, von Feld zu Feld zu gehen und die An-
schriften zu lesen, damit klar wird, was ankommende und
was abgehende Leitungen sind.

Fig. 10
Hochspannungs-Verteil-Block-Station mit klarem Schaltbild
und eingebauten Schalterstellungs-Anzeigern
Nennspannung 10 kV

Beim Betrachten der Fig. 10 ist dank dem klar darge-
stellten Schaltbild auf den ersten Blick die Hochspannungs-
verteilanlage zu erkennen; in der Mitte zwei ankommende
Leitungen einer Schlaufe, rechts drei, links zwei Hochspan-
nungsabgiinge.

Es ist schon der Einwand erhoben worden, bei der ge-
kapselten Hochspannungsanlage gehe die Ubersicht verloren,
die Stellung der Trenner sei nicht sichtbar, und die einzel-
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nen Apparate seien schlecht auswechselbar. Was bei der
Blockstation scheinbar storend wirkt, hat mit Ubersicht
nichts' zu tun, es ist vielmehr der verwehrte ungehinderte
Blick auf die Apparate. Es stellt sich die Frage: Wozu muss
denn der Schalter gesehen werden? Seine Schaltstellung ist
ohnehin in den meisten Fillen nur an Stellungsanzeigern,
wie farbigen Klappen, Stellungspfeilen usw., zu sehen, und
das Schaltbild der Blockanlage mit eingebauten Stellungsan-
zeigern vermittelt noch eine wesentlich klarere Ubersicht.
Und der Trenner? Erstens kann er in der Blockstation unter
Last schon gar nicht gezogen werden. Er ist ja immer ver-
riegelt. Bedenken wir nur, wieviele Unfille dadurch hitten
vermieden werden konnen. Wenn Wert darauf gelegt wird,
den offenen Trenner zu sehen oder den Zustand der Isolato-
ren zu kontrollieren, so ist es dem Fachpersonal maoglich.
die Tiire zu offnen. Es ist auch ohne weiteres moglich, eine
Beleuchtung in der Blockstation zu installieren. Und die
Riickspannung iiber die Niederspannungsseite? Die Gefahr
des Auftretens einer Riickspannung kann durch eine einfache
Verriegelung ausgeschlossen werden. Ein Sicherheitsschliissel
bleibt unter dem Niederspannungsschalter stecken und kann
nur bei geoffnetem Schalter gezogen werden. Und die Aus-
wechselbarkeit der Apparate? Es stimmt, die Auswechselbar-
keit mag erschwert sein, aber doch ist sie recht gut moglich.
Durch Zwischenschieben von Isolierplatten kann auch der
mit der Montage beauftragte Monteur zuverlissig geschiitzt
werden. In den meisten Fillen wird die Auswechslung der
einzelnen Apparate nur bei ausgeschalteter Anlage vorge-
nommen werden, genau wie auch heute bei den offenen An-
lagen.

Es bedurfte ausgedehnter Studien, um die iusserst ge-
dringte Bauart zu erreichen. Der Erfolg dieser Bemiihungen
ist im Vorangegangenen dargestellt. Wir glauben in der An-
nahme nicht fehl zu gehen, dass die Betriebsleiter heute
fast ausnahmslos stark iiberlastet sind. Sie sind gezwungen,
sich neben ihren betriebstechnischen Aufgaben auch noch
mit konstruktiven Fragen iiber die innere Gestaltung von
Hochspannungsanlagen zu beschiftigen, sich mit tausend De-
tailfragen der Montage herumzuschlagen. Wir sind iiberzeugt,
dass ihnen die fabrikmissig hergestellte Blockanlage eine
ganz erhebliche Entlastung bringen wird. Dem Fabrikanten
wird das Schema der Anlage vorgelegt, und er wird iiber
die Platzverhiltnisse orientiert. Mit der detaillierten Ausar-
beitung des inneren Ausbaues muss der Fabrikant beauftragt
werden. Aber auch er braucht nicht jede Anlage wieder von
Grund auf neu zu konstruieren. Die immer wiederkehrenden
ahnlichen Dispositionen erlauben ihm die weitgehende Ver-
wendung normaler Teile.

Es stellt sich zum Schluss noch eine Frage: Warum kap-
seln wir schon seit Jahren Niederspannungsanlagen und
bauen die weit grossere Gefahren bietenden Hochspannungs-
anlagen offen? Etwa weil die Niederspannungsanlagen mei-
stens allgemein zuginglich sein miissen und die Hochspan-
nungsanlagen nicht? Ist es nicht vielmehr so, dass wir selber
die Niederspannungsanlagen allgemein zuginglich gemacht
haben und bisher davor =zuriickschreckten, den gleichen
Schritt auch bei den Hochspannungsanlagen zu tun?

Adresse des Autors:

C. Bosshardt, Techniker der Sprecher & Schuh A.-G., See-
strasse 162, Kilchberg (ZH).

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Schutz von Seriekondensatoren gegen externe

Storungen und interne Defekte
621.316.91:621.319.4
[Nach R. Pélissier: La protection des condensateurs série
contre les perturbations externes et les défauts internes.
Bull. Soc. frang¢. Electr. Bd. 7(1951), Nr. 8, S. 492...497.]
Wird ein Kondensator durch Netzstorungen anomal be-
ansprucht, so kann sein Dielektrikum zerstort werden, oder
es zeigen sich Ermiidungserscheinungen, die eine Verkiir-
zung der Lebensdauer hervorrufen. Hohe Uberspannungen
an den Klemmen des Kondensators miissen daher vermieden
werden. Zusiitzlich soll eine Abschaltung der Batterie bei
Durchschlag einer Einheit erfolgen.

1. Externe Stérungen

Uberspannungen an den Klemmen des Seriekondensators
sind oft von kurzer Dauer. Der Schutz erfolgt deshalb durch
Funkenstrecken, deren Konstruktion und Uberschlagsspan-
nung den Verhiltnissen angepasst werden muss. Uberspan-
nungen treten vor allem aus folgenden Griinden auf:

a) Leitungsiiberstrome infolge Kurzschluss im Netz,
b) Schwingungen zwischen Synchron-Maschinen,
c¢) kleine Uberspannungen, aber von langer Dauer.

a) Hiohe der Uberspannung infolge Netzkurzschlusses

Der KurzschluBstrom I, kann ohne Schwierigkeit berech-
net werden, wenn die Impedanz des Netzes und des Konden-
sators bekannt ist. In der Praxis zeigt sich, dass I. den Wert
von 2..10I, und sehr oft ca. 51, erreichen kann. Dieser
KurzschluBstrom bewirkt eine Spannungserhéhung an den
Kondensatorklemmen im Verhiltnis wie I. zu I,. Zusitzlich
konnen sich jedoch Uberspannungen von kurzer Dauer beim
Ubergang vom Normalbetrieb auf den Kurzschluss mit oszil-
lierendem Charakter ergeben. Wenn die Betriebsspannung
des Kondensators diesen Uberspannungen angepasst wiirde,
s0 miisste dies zu einer unwirtschaftlichen Uberdimensionie-
rung fiithren. Es ist deshalb eine Kurzschliessung (Shunten)
der Batterie bei einer bestimmten Uberspannung vorzu-
ziehen. Fiir Hochspannungsleitungen-ist es von Vorteil, im
Interesse der Ubertragungsstabilitiat, dass die Kondensator-
batterie raschmaoglichst wieder zugeschaltet wird. Deshalb
werden die Schutzfunkenstrecken so eingestellt, dass deren
Ansprechspannung der vom Kondensator wiihrend einiger
Perioden noch zu ertragenden Spannung entspricht, d. h.
auf das 2,5- bis 3fache der Nennspannung.

In bestimmten Fillen soll die Batterie eingeschaltet blei-
ben. Wenn mehrere Hochspannungsleitungen parallel arbei-

ten, so muss deren eine, welche eine grossere Lange hat,
kompensiert werden, um ein Gleichgewicht zwischen den
einzelnen Leitungen herzustellen. Wenn eine Storung auf
der kompensierten Leitung auftritt, so ist die Abschaltung
der Batterie ohne Nachteile, da die Leitung selbst abge-
schaltet wird. Wenn jedoch die Stérung auf einer unkompen-
sierten Leitung auftritt, ist es wichtig, dass die Batterie
unter Spannung bleibt, um eine Unstabilitit im Ubertra-
gungsverhiltnis zu vermeiden.

Dieser Fall bietet sich in Schweden, mit 5 Leitungen von
400 km Liange zwischen Midskog und Stockholm. Eine dieser
Leitungen weist eine Liange von 480 km auf und wurde des-
halb mit 209 kompensiert. Thre Impedanz betrigt 200 Q,
was einer max. Leistung von 240 MVA entspricht, wenn ein
Kurzschluss auf einer der anderen Leitungen erfolgt. Die
Uberspannungen kénnen bis zu 2,6 U, steigen, so dass die
Funkenstrecke auf einen Wert iiber 2,6 U, eingestellt wurde.

b) Uberspannung infolge Pendeloszillationen zwischen
Synchronmaschinen

Storungen im Netz konnen zu Synchronisierungsstérungen
zwischen den Speisegeneratoren fiihren., Es entstehen in die-
sem Fall langsame Schwingungen liangs der Hochspannungs-
leitungen, die Strome vom doppelten Wert des Nennstromes
zur Folge haben. Es ist wichtig, dass in einem solchen Fall
die Kondensatorbatterie eingeschaltet bleibt, die Schutzfun-
kenstrecken miissen aber entsprechend eingestellt werden.

¢) Kleine Uberspannungen von langer Dauer
Werden die Kondensatoren wihrend langer Dauer mit
hoherer Spannung als die Nennspannung belastet, so ist eine
raschere Alterung des Dielektrikums die Folge. Gegen solche
Uberspannungen werden die Kondensatoren mit Trennschal-
ter oder KurzschluBschalter geschiitzt.

II. Schutzeinrichtungen gegen extreme Uberspannungen

a) Kondensatorbatterien in Hochspannungsleitungen

Die zwei z. Z. bekannten Seriekondensatoren in 220-kV-
Leitungen sind:
0 RIV die Batterie von Alfta in Schweden!) (Nennspannung
3 2% )(iie Batterie von Chehalis (USA) l (Nennspannung 8 kV).
Diese Anlagen sind sehr verschieden, und die Untersu-
chung der Schutzeinrichtungen ist nicht uninteressant.

1) siehe Bull. SEV Bd.42(1951), Nr.14, S.510...512.
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