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M. W. Wanger, président de l’assemblée de discussion: Je
voudrais seulement ajouter deux petites remarques. D’abord M.
Dietlin a prétendu que les disjoncteurs a trés haute tension ac-
tuellement disponibles sur le marché suisse ont un courant nomi-
nal de 1000 a 1200 ou 1400 A seulement. Je vous rappelle cepen-
dant que M. Petitpierre a présenté, ce matin, un disjoncteur a
220 kV avec un courant nominal de 2000 A. Ensuite, si M. Dietlin

est de I’avis que les expériences réalisées en exploitation avec les
disjoncteurs modernes sont encore trop récentes pour se faire
un jugement sur leur qualité, cela n’est certainement pas exact
pour tous les types de disjoncteurs. Il y a des disjoncteurs, absolu-

ment modernes encore aujourd’hui, qui sont déja en service,
méme en grand nombre, depuis une douzaine d’années.

Freilufttrenner

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 30. und 31. Januar 1962 in Ziirich,
von H. Schiller, Baden

1. Einleitung

Die Hochspannungstrenner sind die einfachsten Ap-
parate einer Schaltanlage. Sie werden nur im strom-
losen Zustand betitigt und haben sehr einfache Funk-
tionen. Sie dienen zum Abtrennen und Spannungslos-
machen von Anlageteilen bei Revisionen und Repara-
turen. Unter ihrem Schutz arbeitet das Personal. Sie
erméglichen z. B. bei Mehrfach-Sammelschienen Um-
schaltungen von einer Sammelschiene auf die andere
usw. Diese einfachen Funktionen stellen im Grunde
genommen keine grossen Anforderungen an den Appa-
rat und dieser wurde darum im Anfang billig und so
einfach, um nicht zu sagen, primitiv ausgebildet als
moglich. Mit der Zeit-blieben deshalb auch Stérungen
nicht aus. Die Grosse der Storungen wurde noch er-
héoht, indem die Trennmesser zu jenem Apparte-Typ
gehoren, der oft monatelang nicht betitigt wird und
dann aber im Moment der Betitigung unbedingt sicher
arbeiten muss, ansonst dies zu grossen Storungen fiih-
ren kann.

Das Trennmesser hat den weitaus grossten Einfluss
auf die Anlagegestaltung, da es, wie bereits angetont,
verschiedene Schaltungsméglichkeiten bietet, einer-
seits was die Mehrsammelschienensysteme anbetrifft,
dann auch bei Uberriickungsschaltungen von Lei-
stungsschaltern und Hilfsschienen. Bei diesen Schal-
tungsanordnungen gestatten verschiedene Trenner-
konstruktionen wieder verschiedene Anordnungen.

2. Die verschiedenen Trennertypen
Man unterscheidet folgende Trennerarten:

1. Dreisiulentrenner,
a) Drehtrenner,
b) Schlagtrenner,

2. Zweisdulentrenner,

3. Einsdulentrenner, auch Pantographentrenner ge-
nannt.

2.1 Dreisiulentrenner

a) Dreisidulentrenner sind einerseits die altbekann-
ten Drehtrenner, wobei die mittlere Siule den Schalt-
arm trigt, der sich beim Offnen des Trenners in der
Horizontalebene dreht und damit die Kontakte 6ffnet.
Die beiden #usseren Isolatoren sind fest und tragen
die Leitungs- oder Sammelschienen-Anschliisse. Die
Trennstrecke wird in zwei Teilabschnitte zerlegt. Elek-
trisch besteht die Erscheinung, dass bei Erdschluss auf
der einen Seite die Schaltsirecke, auf der spannungfiih-
renden Seite infolge der Kapazitiatsverhiltnisse stiarker
beansprucht wird als auf der anderen, was friiher schon
zu Uberschligen iiber Trennmesser gefiihrt haben soll.
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Bei den heutigen Spannungspriiffungsvorschriften ist
diese Gefahr gebannt (Fig. 1).

b) Bei den Schlagtrennern offnet sich das Trenn-
messer in der Vertikalebene. Der Antriebsisolator ist
nahe an einen der dusseren feststehenden Isolatoren
herangeriickt. Ein Vorteil dieser Trennerart besteht da-
rin, dass ein eventuell im Storungsfall entstehender
Lichtbogen zwischen den Kontakten in der Vertikal-
ebene hochsteigen kann und durch diese Verlangerung
leichter zum Erléschen kommt. Die beim Drehtrenner
erwiahnte ungiinstige kapazitive Spannungsverteilung
kommt hier nicht vor.

Da das Trennmesser sich vertikal 6ffnet, wird da-
durch der Abstand zwischen den Phasen nicht verrin-
gert, hingegen ist zu beachten, dass eventuell Abstinde
in der Vertikalen eingehalten werden miissen, wodurch
unter Umstinden die Hohe der Geriiste beeinflusst
wird.

2.2 Zweisdulentrenner

Zweisdulentrenner bestehen aus zwei Sdulen ent-
sprechend den dusseren Sdulen der Dreisdaulentrenner.
Jeder der beiden Isolatoren trigt einen Schaltarm ent-
sprechend der halben Offnungsdistanz des Trenners.
Die beiden Saulen sind drehbar und 6ffnen den Tren-
ner durch Drehen der Schaltarme. Urspriinglich wur-
den diese Schaltarme nur um 90 ° gedreht, was den
Abstand zwischen den Phasen verringerte; wir
sind deshalb dazu iibergegangen, die Schaltstiicke
auf 150° zu offnen, wodurch der Phasenabstand im
Dauerzustand vergrossert wird und sich diesbe-
ziiglich dhnliche Verhiltnisse ergeben wie beim
Drehtrenner. Nur wihrend des Schaltens wird beim

Fig. 1
3-Sdulen-Trenner
245 kV, mit Motorantrieb
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Fig. 2
2-Sdulen-Trenner
245 kV, 2 kA, in geschlossener Stellung

Durchlaufen der 90°-Stellung der Phasenabstand wih-
rend kurzer Zeit auf ein Minimum reduziert, das aber
immer noch fiir die kurze Zeit des Bestehens geniigend
Sicherheit bietet. Diese Trenner haben in der Langs-
achse eine kleinere Ausdehnung als die Dreisiulen-
trenner, ermoglichen also eine kleinere, aber nicht stark

Fig. 3
2-Sidulen-Trenner (wie Fig. 2)
in offener Stellung von 150° Offnung
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Fig. 4
2-Sidulen-Trenner
420 kV, in geschlossener Stellung

ins Gewicht fallende Platzersparnis. Der grosste Vorteil
ist der Wegfall eines Isolators und damit eine entspre-
chende Preisersparnis.

Wie beim Schlagtrenner besteht auch hier eine
klare, nicht unterteilte Trennstrecke zwischen den Po-
len (Fig. 2, 3 und 4).

Es sei hier noch auf den Anschluss der Leiter an die
Trenner aufmerksam gemacht. Bei den Dreisdulentren-
nern werden die Leiter an die dusseren festen Siulen
angeschlossen, was kein besonderes Problem darstellt.
Bei den Zweisdulentrennern hingegen liegt der Fall an-
ders; dort werden die Leiter auch an die beiden Siu-
len angeschlossen; diese drehen sich aber beim Offnen
und Schliessen und mit ihnen drehen sich unter Um-
stinden auch die Seile, besonders wenn es sich um
kleine Querschnitte handelt. Dadurch kann der Ab-
stand zwischen den Phasen betriachtlich verkleinert
werden. Es ist also bei diesen Trennern darauf zu ach-
ten, dass sich die Kopfe, an denen die Seile angeschlos-
sen sind, relativ zum Isolator, sehr leicht drehen kon-
nen, so dass die Seile moglichst in ihrer normalen Lage
bleiben.

2.3 Einsiulen- oder Pantographentrenner

Im Bestreben, die Trennerkonstruktion platzmissig
auf ein dusserstes Minimum zu reduzieren, entstand der
Pantographentrenner. Dieser ist ein komplizierterer
und auch teurerer Apparat als die Zwei- oder Dreisau-
lentrenner, und der Platzgewinn ist bei gleicher Sam-
melschienen-Anordnung fiir die Anlagen relativ be-
scheiden. Hingegen lassen sich gewisse spezielle schal-
tungstechnische Probleme mit solchen Trennern leich-
ter losen als mit den Drehtrennern.

Fiir die Revision einer Anlage bietet der Einsdulen-
trenner den Vorteil, dass der mechanisch komplizierte
Teil fiir die Revision leichter zugéinglich ist, wenn die
Sammelschiene oberhalb des Trenners angebracht
wird. Es ist aber zu beriicksichtigen, dass der obere
Kontakt unter Spannung ist, welcher Umstand auch
héchste Vorsicht gebietet, wenn an den oberen Teilen
des Pantographen gearbeitet wird. Fiir die Revision
der Kontakte besteht die gleiche Schwierigkeit wie bei
den iibrigen Trennern.

Bei den Pantographentrennern ist der eine, obere
Kontakt am dariiber gespannten Seil befestigt. Da der
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Durchhang des Seiles sich bei Temperaturinderun-
gen und Schneelast ebenfalls verdndert, verschiebt
sich damit auch die Distanz von diesem Kontakt zum
Trenner. Es ist also dafiir zu sorgen, dass die Verinde-
rung dieser Distanz gewisse Grenzen nicht iiberschrei-
tet, damit der bewegliche Kontakt auf alle Fille mit
dem festen richtig zum Eingriff kommt.
Dies kann auf zwei Arten erreicht werden:

1. Die Zange des beweglichen Kontaktes muss so lang sein,
dass sie die Differenzen des Seildurchhanges aufnehmen kann
(Fig. 5 und 6).

2. Man verwendet eine Einrichtung, die die Anderungen des
Seildurchhanges auf ein Minimum reduziert, was einer mog-
lichsten Konstanthaltung des Leiterzuges entspricht. Dies kann
z. B. erreicht werden, indem die Isolatoren des Seiles nicht fest
am Geriist befestigt werden, sondern an einem Seil, welches iiber
eine Rolle fiihrt und mit einem Gewicht belastet ist. Eine solche
Anordnung wiirde zwar einen konstanten Zug ergeben, ist aber
in Hochspannungsanlagen meist nicht gangbar, weil die Auf-
hingung der Gewichte mit den unter Spannung stehenden Teilen
der Anlage in Konflikt kime.

Man kann auch zwischen Isolator und Geriist eine Feder ein-
schalten, die die Zugkraft zwar nicht konstant hilt, jedoch die
Verinderungen des Durchhanges stark vermindert.

Eine weitere solche Anordnung wurde von der Elektro-Watt ent-
wickelt (Fig. 7). Sie beruht auf folgendem Prinzip: Statt dass die
Feder zwischen Abspannisolatorenkette und Geriist eingebaut
wird, wird sie direkt iiber dem Pantographentrenner in das Seil
eingefiigt und das Seil iiberbriickt diese Feder mit einer sym-
metrischen Schlaufe nach unten; im horizontalen Teil der
Schlaufe wird nun das feste Kontaktstiick des Pantographen-
trenners angebracht. Man hat damit den Vorteil des relativ kon-
stanten Seildurchhanges und gewinnt dabei in Richtung der
Seilachse Platz, den sonst die Feder zwischen Abspannisolator
und Geriist bendtigen wiirde.

3. Anforderung an die Trenner

Nachdem die verschiedenen Trennertypen beschrie-
ben wurden, sollen nun im folgenden die Anforderun-
gen, die an die Trenner zu stellen sind, erértert werden.
Forderungen, die allgemein jeder Hochspannungs-

Fig. 5
1-Sdulen-Trenner (Pantograph)
245 kV, in geschlossener Stellung, mit festem Biligel am dartiiber
héngenden Seil
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Fig. 6
1-Sdulen-Trenner (Pantograph)
245 KV, je in offener und geschlossener Stellung

apparat auch erfiilllen muss, wie Erwdrmung und
Selbstreinigung der Kontakte (welche aus Kupfer, aber
nicht aus Messing bestehen sollen), keine ausschliessli-
chen Stromiiberginge iiber Gewinde und Federn, ge-
niigender Kontaktdruck, Unterteilen der Kontakte in
mehrere schmale Finger, Glimm- und Radiostorfreiheit
usw. seien hier nicht erdrtert. Dagegen sollen die be-
sonderen Forderungen, welchen die Trenner geniigen
miissen, behandelt werden.

Fig. 7
1-Sdulen-Trenner

Federstab mit Kontakt an der Seilschlaufe
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Vor allem muss von einem Trenner verlangt werden,
dass er unter allen Umstinden und zu jeder Zeit ein-
wandfrei funktioniert. Diese Forderung wird noch da-
durch erschwert, dass der Trenner, wie bereits erwihnt,
ein Apparat ist, der meist nur sehr selten betitigt wird.
Eine besonders schwere Bedingung in dieser Bezie-
hung ist, dass er sowohl beim Schliessen als auch beim
Offnen im Stande sein muss, an den Kontakten allfil-
lig vorhandenes Eis zu brechen.

Lagerung und Schmierung usw. miissen so gestaltet
sein, dass der Trenner auch bei Temperaturen von
—30 °C in unseren Gegenden und bis —40...50 ° C in
kilteren Regionen einwandfrei arbeitet.

Da der Trenner zum Spannungslosmachen von
Anlageteilen dient, ist bei seiner Funktion meist ein-
seitig Spannung am Trenner; wenn nun Revisionen an
spannungfiihrenden Teilen des Trenners selbst, z. B.
an den Kontakten, notwendig werden, so bedingt dies
eine Ausserbetriebsetzung von ganzen Anlageteilen.

Es geht daraus die Bedeutung der einwandfreien
Konstruktion aller Teile hervor, damit Revisionen der
Trenner selbst auf ein Minimum reduziert werden
kénnen. Dabei sei auch auf geniigend grosse Festigkeit
und beste Qualitit der Isolatoren hingewiesen.

Neben diesen Anforderungen in mechanischer und
elektrischer Richtung kommen noch mindestens so
hohe hinsichtlich der Spannungsfestigkeit hinzu. Da,
wie erwidhnt, im Schutze der Trenner Revisionen an
Anlageteilen gemacht werden, besteht die Forderung,
dass die Schaltstrecke unter keinen Umstinden iiber-
schlagen werden darf, sondern dass noch vorher ein
Uberschlag gegen Erde stattfindet.

In asynchronem Betrieb kann ein offenes Trenn-
messer bei isoliertem Nullpunkt im Maximum durch
die doppelte verkettete Spannung und bei wirksam
geerdetem Nullpunkt durch die doppelte Phasenspan-
nung belastet sein.

Die Trenner miissen den Kurzschlusskriften stand-
halten und diirfen sich bei Auftreten von KurzschluB-
stromen nicht selbst 6ffnen, was am besten durch das
Schalten iiber einen toten Punkt erreicht wird.

Will man nun die Anforderungen einzeln etwas
niher betrachten so muss vorerst auf das

3.1 Eisbrechen der Kontakte

eingegangen werden. Zur Losung dieser Forderung
wurden folgende Methoden angewendet:

1. Verhinderung der Vereisung der Kontakte durch Abdecken
derselben.

2. Anwendung grosser Krifte.

3. Anwendung von Schneiden hauptsiichlich beim Schliessen.

4. Anwendung von Dreh- oder Knickbewegungen der Kon-
takte, hauptsichlich beim Offnen der Kontakte.

Die Fihigkeit eines Trennschalters, das Eis zu
brechen, kann nur mittels eines Vereisungsversuches
nachgewiesen werden. Eine solche Priifung sollte bei

jeder Neukonstruktion ausnahmslos gefordert werden
(Fig. 8).

Auf ein Detail sei noch aufmerksam gemacht: Sehr

oft werden Konstruktionen angewendet, bei denen, wie
erwihnt, die Kontakte beweglich sind und die Stromzu-
filhrung Kupferlitzen anvertraut wird. Es hat sich
nun gezeigt, dass die Litzen mit der Zeit verfilzen und
steif und briichig werden, wenn sie nicht aus ver-
zinntem Cu-Draht bestehen; um solche Litzen ver-
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Fig. 8
Vereisungsversuch an einem 2-Siulen-Trenner 420 KV

meiden zu kénnen, verwenden gewisse Konstrukteure
fiir den Stromiibergang an Gelenken Kugelringe, ahn-
lich der Kugellager.

Bei diesen Vorgingen spielt natiirlich der

3.2 Antrieb des Trenners

eine grosse Rolle. In der Praxis haben sich 4 verschie-
dene Antriebsarten herausgebildet:

1. Handantrieb,

2. Motorantrieb,

3. Druckluftantrieb,

4. Hydraulischer Antrieb (Oldruck).

Alle vier Antriebsarten konnen als Einzelantriebe
fiir jeden Pol oder als gemeinsamen Antrieb fiir eine
Dreiphasengruppe verwendet werden. Bei 380 kV
kommt infolge der grossen Phasen Abstinde nur Ein-
zelantrieb zur Anwendung, ebenso bei Pantographen-
trennern. Bei 220 kV kann ein gemeinsamer Antrieb
fiir alle 3 Pole verwendet werden.

Bei gemeinsamem Antrieb aller 3 Pole ist allen
vier Antriebsarten das Gestinge gemeinsam, das die
Offnungs- und Schliess-Bewegung vom Antrieb auf die
Schaltarme der einzelnen Pole iibertrigt.

3.2.1 Anforderungen an den Antrieb

Die Schalt- bzw. Offnungs- und Schliess-Zeiten
spielen beim Trennschalter eine untergeordnete Rolle;
sie schwanken deshalb auch in weiten Grenzen von
etwa 4..15 s. Im Normalfall sollte der Trenner strom-
los geschaltet werden. Bei Hochspannungstrennern
kommt normalerweise fiir die Unterbrechung nur der
kapazitive Ladestrom der zu- und abzuschaltenden
Anlageteile in Frage. Dieser wird beim Offnen und
Schliessen in rascher Folge unterbrochen und ziindet
dann wieder, was zu hochfrequenten Erscheinungen
mit entsprechenden Uberspannungen Anlass geben
kann. Es kénnen z. B. HF-Ubertragungen von Schutz-
einrichtungen zum Ansprechen kommen; auch kénnen
in Messkabeln Uberspannungen entstehen, die an
Instrumenten im Kommandoraum zu Uberschligen
fithren. Daneben kann auch der Kontaktabbrand
durch den Lichtbogen eine Rolle spielen.
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Der Antrieb sollte deshalb so konstruiert sein, dass
die Kontakte in der Nihe der geschlossenen Stellung
die grosste Geschwindigkeit besitzen, um die Dauer
des Lichtbogens dieser kleinen kapazitiven Strome
moglichst zu verkiirzen. Ist dies konstruktiv nicht zu
erreichen, dann spielt allerdings die Schaltzeit inso-
fern eine Rolle, als bei kurzen Schaltzeiten auch die
Geschwindigkeiten in den kritischen Stellungen ver-
grossert werden.

Der Antrieb muss unmittelbar vor dem Offnen und
Schliessen am Kontakt die grosste Kraft entwickeln,um
eventuell das Eis brechen und den Kontaktdruck her-
stellen zu kénnen. Er darf aber beim Schliessen keinen
unzulissig grossen Schlag auf die festen Kontaktsdulen
verursachen; ebenso soll er langsam ohne unzulissigen
Schlag in die gedoffnete Endstellung einfahren, was
wieder spezielle Dampfungsglieder erfordern kann.

Zu den verschiedenen Typen der Antriebe ist fol-
gendes zu sagen:

Der Handantrieb kommt nur in kleinen Anlagen
in Frage und eventuell in solchen, wo geniigend Zeit
fiir die Schaltungen zur Verfiigung steht. Daneben ist
an den meisten ferngesteuerten Antrieben als Reserve
auch ein Handantrieb vorhanden.

Der Motorantrieb ist robust und einfach und wohl
der dlteste Typ des ferngesteuerten Antriebes.

Die folgenden zwei Antriebstypen eignen sich sehr
gut zum Aufbau grosser Krifte.

Der Druckluftantrieb ist ebenfalls einfach und
robust, besonders fiir kleinere Trenner, vornehmlich
fiir Innenraumtypen. Fiir grossere Trennertypen, ist er
nicht so einfach, wie man sich dies vielleicht vorstellt.
Die friither erwihnten Bedingungen der Schaltge-
schwindigkeiten und Kraftaufwendungen in verschie-
denen Stellungen bedingen den Einbau von Blenden,
die gesteuert werden miissen; zufolge der Kompressi-
bilitit der Luft ist der Druckauf- bzw. Abbau nicht
immer einfach in der nétigen Zeit zu erreichen. Es
sei aber hier festgestellt, dass wegen Frostgefahr und
Kondenswasser nicht die geringsten Bedenken beste-
hen, Druckluft als Antriebsmittel im Freien zu ver-
wenden; bei einer richtigen Auslegung der Druck-
luftanlage, ist von dieser Seite nichts zu befiirchten.

Hydraulische oder Oldruckantriebe werden neue-
stens angewendet; sie haben den Vorteil, dass das An-
triebsmedium inkompressibel ist und deshalb ein
rascher Auf- und Abbau des Druckes méglich ist. Der
Antriebsmechanismus ist eine Prizisionsarbeit, die
aber beim Stand der heutigen Technik keine Schwie-
rigkeiten mehr macht.

3.2.2 Antriebsgehiuse

In die Antriebsgehiduse sind die Antriebsapparate
eingebaut, soweit sie nicht fiir Freiluftmontage ausge-
fiihrt sind; ebenso sind die Steuerorgane fiir 6rtliche
Betiitigung darin montiert, wie meist auch die Riick-
melde- und Hilfsschalter. Die Apparte sollen im Ge-
hiuse iibersichtlich und leicht zuginglich ange-
ordnet sein, so dass Revisionen leicht ausgefiihrt wer-
den konnen; besonders gilt dies von den Hilfskontak-
ten. Der Platz fiir den Anschluss der Steuerkabel an
die Anschlussklemmen im Antriebsgehiuse soll reich-
lich bemessen sein, damit die Drihte nicht zur stark
abgebogen werden miissen, weil sonst die Gefahr be-
steht, dass sie abbrechen; diese Forderung ist sehr oft
nur ungentigend erfiillt.
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4. Gestinge zwischen dem gemeinsamen Antriebs-
apparat und den einzelnen Polen

Das Gestiinge zwischen dem Antriebsapparat und
den einzelnen Polen muss so konstruiert sein, dass
Einstellmoglichkeiten fiir die einzelnen Pole gegen-
einander wie fiir das Antriebsaggregat gegen die Ge-
samtheit der Pole vorhanden sind. Die einmal
gemachte Einstellung muss beibehalten werden; sie
soll sich auch wihrend des Betriebes nicht verstellen
konnen. Dabei ist zu beachten, dass bei hoheren Span-
nungen mit lingerem Antriebsgestinge die Ausdeh-
nung dieses Gestinges infolge Temperaturdifferenzen,
eine Rolle spielen kann, so dass die Kontakte allfil-
lig nicht mehr geniigend schliessen konnen. Diesbeziig-
lich wiirde sich der Doppelgestingeantrieb (Parallelo-
gramm) gut eignen, da er am Drehisolator an zwei
um 180 ° versetzten Armen angreift; die Verlingerun-
gen der beiden Stangen halten sich somit die Waage
und die Drehisolatoren bleiben immer in der gleichen
Ausgangslage. Die Ausdehnung bewirkt dann natiir-
lich eine Verstirkung des Druckes auf die Lager, die
entsprechend ausgebildet sein miissen (Kugel- oder
Rollenlager usw.), um nicht zerdriickt zu werden und
um die Reibung nicht zu hoch ansteigen zu lassen,
was den Antriebsapparat zu stark belasten kénnte.
Demgegeniiber ist die Antriebsart mit nur einer
Stange zwischen den Polen den Léngenausdehnungen
dieser Stange voll ausgesetzt. Die Konstruktion muss
so sein, dass diese Lingendnderung durch die damit
verbundene Drehung des Drehisolators sich nicht
nachteilig auf die Kontakteinstellung auswirkt.

Bei den Antrieben ist besonders die Elastizitit,
sowie die Torsion des Gestinges zu beriicksichtigen,
damit sich diese nicht auf die Genauigkeit der Kon-
takteinstellung auswirken konnen.

Auch an die Geriiste muss die Forderung gestellt
werden, dass sie gegen Verwindung stabil konstruiert
werden, da die auftretenden Antriebskrifte sehr gross
sind.

Der Ausbildung der Einzelheiten ist bei der Tren-
nerkonstruktion volle Beachtung zu schenken. Wie
eingangs erwihnt, wurde lange Zeit der Trenner als
ein unwichtiger Apparat angesehen, fiir den das Primi-
tivste gerade gut genug sei. Es hat sich dann aber
erwiesen, dass dadurch viele Stérungen verursacht
wurden, fiir deren Behebung Betriebsunterbriiche
notwendig wurden. Es ist deshalb unumginglich, dass
alle Lager mindestens mit Bronze ausgebiichst, zum

. Teil sogar Kugel- oder Rollenlager eingebaut werden.

Das Laufen von Eisen auf Eisen in Lagern hat durch
Verrostung zu Storungen gefithrt. Auch verzinktes
Eisen auf verzinktem Eisen ist unzulissig, weil sich die
Zinkschicht abniitzt und dadurch ein zu grosses Spiel
entsteht, was wieder auf die Einstellung der Kontakte
zuriickwirkt.

Das Antriebsgestinge soll so disponiert sein, dass
iiber einen toten Punkt geschaltet wird, so dass der
Trenner auch bei Abtrennen des Antriebes fiir Revi-
sion oder Auswechslung in der urspriinglichen Stel-
lung verbleibt; dies verhindert auch, wie schon er-
wihnt, ein Selbstoffnen im Kurzschlussfall.

5. Signalisierung der Schalterstellungen

Man kann nicht deutlich genug darauf aufmerksam
machen, dass die Riickmeldeschalter von bester und
zuverlissigster Konstruktion sein sollten und so einge-
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stellt werden miissen, dass die Riickmeldung der
Schalterstellungen erst erfolgt, wenn der Trenner
bereits in der signalisierten Stellung ist.

Um eine einwandfreie Riickmeldung zu haben, soll
die Betitigung der Riickmelde-Kontakte wenn méglich
direkt von dem Teil des Apparates aus erfolgen, den
er zuriickzumelden hat. Es wird dadurch vermieden,
dass durch Bruch eines Gestinges oder Splintes eine
Falschmeldung entsteht. Nach dem Gesagten sollten
also die Riickmeldekontakte direkt an der Basis der
Drehsdulen angebracht sein. Dies wiirde aber zu
teuren Konstruktionen fiithren und hitte zugleich den
Nachteil, dass sie bei Uberschldgen in der Lichtbogen-
zone liegen und bei allfilligen Reparaturen niaher an
der Spannung sind. Sie werden deshalb meist von der
vertikalen Verbindungsstange, die den Antrieb mit
dem Horizontalgestinge verbindet, betitigt und be-
finden sich im Antriebsgehduse. Die Kontakte der
Hilfsschalter sollen zum mindesten versilbert sein oder
noch besser aus Silber bestehen, um die Oxydation des
Kupfers und die damit zusammenhingende Erhohung
des Ubergangswiderstandes zu vermeiden; dies gilt ganz
besonders fiir Kontakte in Schwachstromkreisen.
Auch eine Vernickelung der Kontakte hat sich be-
wihrt.

6. Erdungsmesser

Oft sind die Leitungstrenner mit einem Erdungs-
messer ausgeriistet. Diese haben den Zweck, die span-
nungslosen Leitungen zu erden, um das daran arbei-
tende Personal gegen das Auftreten von gefihrlichen
Spannungen zu schiitzen. Um zu verhindern, dass
trotzdem auf die geerdete Leitung durch das Schlies-
sen des Leitungstrenners aus einem Versehen Span-
nung gegeben wird (was allerdings sofort zu einem
Kurzschluss fiihrt), sind oft der Leitungs- und Erdungs-
trenner so miteinander verriegelt, dass der Erdungs-
trenner nur bei offenem Leitungstrenner eingelegt und
umgekehrt der Leitungstrenner nur bei offenem Er-
dungstrenner geschlossen werden kann. Es kann aber
vorkommen, dass mit Erdungstrennern auf der Lei-
tungsseite auch Anlageteile geerdet werden miissen.
Dann ist die erwdhnte Verriegelung nicht moglich und

der Schaltwirter hat genau zu tiberlegen, was er macht.

Wie bereits erwidhnt, muss der Erdungstrenner
unter Umstdnden den KurzschluBstrom der Anlage
filhren konnen. Die Kontakte des Erdungstrenners
miissen deshalb die gleiche Kurzschlussfestigkeit be-
sitzen wie die Hauptkontakte. Fiir den Dauerstrom
sollte man nicht unter ein gewisses Minimum von
600...1000 A gehen. Leitungen, die Rauhreifansatz aus-
gesetzt sind, werden gelegentlich am Ende mit den
Erdungsmessern kurzgeschlossen, um den Rauh-
reif im Kurzschluss durch Stromerwidrmung abzu-
schmelzen. In diesem Falle sind die Kontakte des
Haupt- wie des Erdungstrenners mindestens fiir diesen
Abtaustrom zu dimensionieren.

7. Verriegelungen

Die Verriegelung des Erdungsmessers mit dem Lei-
tungstrenner wurde bereits erwdhnt. Oft wird auch eine
Verriegelung zwischen Leitungstrennern und Leitungs-
schaltern derart durchgefiihrt, dass der Leitungstren-
ner nur bei offenem Leitungsschalter geoffnet werden
kann. Damit soll verhindert werden, dass beim filsch-
lichen Offnen des stromfiithrenden Trenners eine Sto-
rung (Kurzschluss) entsteht.

Gleiche Verriegelung zwischen Sammelschienen-
trenner und Leitungsschalter ist bei Vorhandensein
von nur einer Sammelschiene leicht méglich; wenn
aber mehrere Sammelschienen vorhanden sind, auf die
unterbruchslos iibergeschaltet werden muss, so sind
diese Verriegelungen nicht so einfach auszufiihren.

Um nicht im einen Fall Verriegelungen zu haben
und im andern nicht, sind grosse Stationen mit gutem
Erfolg ohne jede Verriegelung ausgefiihrt worden, was
der Zuverlassigkeit des Bedienungspersonals ein gutes
Zeugnis ausstellt.

Infolge des starken Anwachsens der Kurzschluss-
leistungen und der damit verbundenen grosseren Ge-
fahren bei Fehlschaltungen neigt man aber heute
immer mehr dazu, Verriegelungen soweit als moglich
anzubringen.

Adresse des Autors:
H. Schiller, alt Vizedirektor, Motor-Columbus AG, Baden (AG).

Diskussionsheitriige

H. Hartmann, Ingenieur der Nordostschweizerischen Kraft-
werke AG Baden: Im Netze der Nordostschweizerischen Kraft-
werke (NOK) stehen erst seit etwa einem Jahr 220-kV-Freiluft-
schalter, ausschliesslich als Druckluftschalter von 11500 MVA
Abschaltleistung mit Vielfachunterbrechung, wie sie im Vortrage
von R. Petitpierrel) beschrieben wurden, in Betrieb. Zu dieser
Schalterart hatte man sich entschlossen, nachdem bei Tochter-
gesellschaften an den 6larmen Bauarten mit nur einer Unter-
brechungsstelle beim Schalten leerlaufender 220-kV-Leitungen
unzuldssig hohe Uberspannungen aufgetreten sind. Bis heute
haben diese Druckluftschalter zwei erfolgreiche Wiedereinschal-
tungen, zwei definitive Kurzschlussabschaltungen und bei Be-
triebsschaltungen mehrere Male die Unterbrechung der leer-
laufenden Leitungen einwandfrei beherrscht. Dabei muss aber
beriicksichtigt werden, dass beim heutigen Ausbauzustand des
Netzes noch reduzierte Kurzschlussleistungen auftreten, und die
langste 220-kV-Leitung mit nur 84 km Linge keine besonderen
Anforderungen an diese Schalter stellt.

In den zur Zeit im Bau befindlichen Unterwerken werden bei
den NOK, neben den bereits erwihnten 380- und 220-kV-Druck-
luftschaltern, fiir diese beiden Betriebsspannungen auch 6larme

1) Siehe S. 383 dieses Heftes.
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Schalter mit Vielfachunterbrechung, wie sie 4. W. Roth2) in
seinem Vortrag erwihnt hat, zur Aufstellung gelangen.

Riickblickend diirfte nun aber die Frage, welche Erfahrungen
mit den 150-kV-Schaltern mit nur einer Unterbrechungsstelle bis
heute gemacht wurden, von Interesse sein:

Im Jahre 1939 wurden im Netze der NOK die ersten entspre-
chenden o6larmen Schalter fiir 150 kV, als Ersatz von Olkessel-
schaltern mit vier Unterbrechungsstellen, in Betrieb genommen.
Heute stehen total 48 dreiphasige, olarme Schaltergruppen im
Einsatz.

Wie Fig. 1 mit lingeren Kriechwegspuren an der inneren
Wandung einer alteren Hartpapierloschkammer zeigt, traten an
diesen Schaltern tatsichlich Wiederziindungen beim Schalten auf.
Solche konnten sogar anlisslich Nachmessungen bei verketteten
Spannungen von nur 80 kV festgestellt werden. Einige Lésch-
kammern mit diesen inneren Kriechspuren mussten bei den perio-
dischen Schalter-Revisionen ersetzt werden. Trotz den mit Sicher-
heit hiufig aufgetretenen Wiederziindungen konnten im 150-kV-
Netz mit einer einzigen Ausnahme wihrend 22 Jahren keine Be-
triebsstorungen beim Schalten mit 6larmen 150-kV-Schaltern mit
nur einer Unterbrechungsstelle festgestellt werden. Die Griinde,

%) Siehe S. 378 dieses Heftes.
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