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Einfiihrung

anlisslich der Diskussionsversammlung des SEV iiber Entwicklungstendenzen im Schaltanlagenbau fiir Mittelspannungen

Von H. A. Leuthold, Ziirich

In der Pionierzeit der Elektrizititsversorgung war der
Schaltanlage zunichst nur eine untergeordnete Bedeutung zu-
erkannt worden; das Hauptgewicht lag beim Ausbau der Er-
zeugungsanlagen und der Ubertragungs- und Verteilleitun-
gen fiir die elektrische Energie.

Je mehr sich mit wachsender Kraftwerkleistung und zu-
nehmender Netzausdehnung Stérungen durch Uberspan-
nungen und Kurzschliisse hduften und nicht nur unange-
nehme Betriebsunterbriiche sondern auch zahlreiche Un-
falle und schwerwiegende Schiden in den Kraftwerken und
Unterwerken verursachten, desto mehr Beachtung musste
den Schalt- und Schutzapparaten und den Schaltanlagen
selbst geschenkt werden.

Die Ursache fiir diese Kalamitiaten lag damals in erster
Linie beim Olschalter, der sich — nach anfidnglichen Versu-
chen mit Quecksilber-, Luft- und Wasserschaltern — als
tauglichstes Mittel zur Last- und Kurzschlussabschaltung
erwiesen und allgemein durchgesetzt hatte.

Wegen ungeniigender physikalischer Kenntnisse der Ab-
schaltvorgidnge eher empirisch konstruiert, bildeten die be-
achtlichen Olvolumina, die die Schalter jener Zeit selbst bei
Spannungen von einigen 1000 V zur Lichtbogenldschung be-
notigten, eine stdndige Gefahrenquelle und fiihrten beim
Versagen durch Herausschleudern brennenden Oles und
durch Explosionen zu Brandausbriichen mit starker Rauch-
entwicklung, die die ganze Schaltanlage beschédigten und
zuweilen stark zerstorten.

Solche Vorkommnisse hatten im Jahre 1913 den Schwei-
zerischen Elektrotechnischen Verein und den Verband
Schweizerischer Elektrizititswerke veranlasst, gemeinsam die
«Kommission fiir Hochspannungsapparate und Brand-
schutz» — so hiess sie in bezeichnender Weise — unter der
initiativen Leitung des Generalsekretars Prof. Dr. Walter
Wyssling zu bestellen.

Die «Untersuchungen iiber den Abschaltvorgang im
Hochspannungs-Olschalter», die im Auftrag der Kommission
der damalige Assistent und spétere Nachfolger Wysslings an
der ETH, Prof. Dr. Bruno Bauer, durchfiihrte und zu seiner
Dissertation verwertete, fanden als eine der ersten wissen-
schaftlichen Arbeiten auf diesem Gebiet weite Beachtung:

Einerseits gaben sie den verschiedenen Firmen der Elek-
troindustrie wertvolle Impulse, ihre Schalterkonstruktionen
im regen Wettbewerb fortlaufend zu verbessern, anderseits
den FElektrizititswerken eine Reihe von Empfehlungen zur
Verhiitung ausgedehnter Schidden in ihren Schaltanlagen.

Zur gleichen Zeit hatte sich eine weitere Kommission des
SEV und VSE mit dem Wesen der inneren und vornehm-
lich der dusseren Uberspannungen befasst, Betriebserfahrun-
gen iiber die in mannigfacher Weise angebotenen Schutzein-
richtungen wie Horner, Vielfachfunkenstrecken, Drossel-
spulen und Kondensatoren und deren Kombinationen ge-
sammelt und praktische Leitsétze fiir den Schutz elektrischer
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Anlagen gegen Uberspannungen aufgestellt; sie enthielten
auch vorbeugende Massnahmen gegen die Auswirkung von
Schiden auf andere Anlageteile, da die Schutzeinrichtungen
beim Ableiten der Blitzenergie haufig zerstort wurden.

Die Wegleitungen und Empfehlungen der beiden Kom-
missionen hatten zundchst zur Folge, dass in vermehrtem
Masse in allen wichtigen Schwerpunkten als Reserve fiir den
Ausfall der Sammelschiene eine weitere Schiene und als
Reserve fiir den Ausfall eines Schalt- und Messfeldes eine
Umgehungsschiene mit den zugehdrenden Kuppel- und Hilfs-
feldern vorgesehen und die Schienen selbst durch Langstren-
ner unterteilt wurden. Nicht selten wurde auch eine Priif-
schiene verlangt, um jede durch einen Kurzschluss ausgefal-
lene Leitung zunéchst iiber eine Priifdrosselspule wieder ein-
schalten zu konnen.

In baulicher Hinsicht wurden nun die Schaltanlagen —
darauf hatte man bisher wenig Riicksicht genommen —
in besonders fiir sie bestimmte Ridume und getrennt nach
Betriebsspannungen untergebracht, die Olschalter moglichst
weit entfernt von den Sammelschienen, den Trennern und
den Messwandlern in einzelnen Zellen oder wie die Trans-
formatoren in abgeschlossenen Kammern angeordnet und
die Uberspannungsschutzeinrichtungen meist in einem fiir
sie reservierten Geschoss eingebaut.

Die angefiihrten schaltungstechnischen und baulichen
Massnahmen haben bis weit in die 30iger Jahre die Bauwei-
se der Innenraumschaltanlagen bestimmt; ihr grosser Raum-
bedarf wirkte sich allerdings bei hoheren Ubertragungsspan-
nungen so unglinstig auf die anteiligen Geb#dudekosten aus,
dass man bald fiir Spannungen ab 50 kV Freiluftschaltan-
lagen entwickelte und wo immer mdoglich anwendete.

Inzwischen hatten sich die Schalterkonstrukteure sehr
intensiv theoretisch und experimentell mit dem Problem der
Lichtbogenloschung befasst und brachten um 1930 die 6l-
armen Leistungsschalter und die Sllosen Druckluftschalter
auf den Markt, die seither den alten Olkesselschalter ver-
drangt haben und mit den steigenden Anspriichen an die
abzuschaltenden Kurzschlussleistungen fiir alle {iblichen
Spannungen weiterentwickelt werden konnten.

Daneben erschienen fiir mittlere Hochspannungen ver-
schiedene Bauarten von Leistungstrennern — mit sichtbarer
Trennstrecke — und von Lastschaltern, die die Abschaltung
recht beachtlicher Betriebsstrome beherrschen, die der Kurz-
schluBstrome aber vorgeschalteten Sicherungen iiberlassen
miissen.

Fast gleichzeitig konnten die vorhin erwidhnten Uberspan-
nungsschutzeinrichtungen, die nie befriedigt hatten, durch
neu entwickelte Ableiter abgelost werden, die im wesentli-
chen aus einer Loschfunkenstrecke und einem mit ihr in
Serie geschalteten Paket spannungsabhdngiger Widerstande in
einer einzigen Siule bestehen.
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Die durch sie erzielte sichere Begrenzung der atmosphi-
rischen Uberspannungen, deren Erforschung dem Fortschritt
der Messtechnik, insbesondere dem Kathodenstrahloscillo-
graphen zu verdanken war, erlaubte im weiteren Verlauf der
Geschichte eine wirtschaftlich zweckmaéssige Koordination
der Isolationsfestigkeit aller Schaltanlagenelemente gegen-
iiber den inneren und dusseren Uberspannungen.

Wihrend noch vor dem 2. Weltkrieg Luft, Ol und kera-
mische Stoffe als Isoliermittel den Schaltanlagenbau be-
herrschten, haben in den folgenden Jahren die in der che-
mischen Forschung entwickelten beiden Gruppen der Plaste
— die Thermoplaste und die Duroplaste —, bei denen man
mit verschiedenen Beigaben und Fiillstoffen je nach der Ver-
wendungsart gute Eigenschaften in bezug auf Isolations-
festigkeit, mechanische Festigkeit, Bestindigkeit gegen Tem-
peratur, Lichtbogen und Korrosionen usw. erzielen kann, er-
hebliche Bedeutung erreicht.

Zu den wichtigsten Vertretern konnen wir wohl bei den
Thermoplasten das Polyvinylchlorid und das Polyéthylen und
bei den Duroplasten das Polyesterharz und das Epoxydharz
zahlen.

So hat im Laufe der Zeit das PVC-Kabel fiir Steuer-,
Mess- und Meldezwecke das altbewidhrte Bleikabel fast gianz-
lich verdringt und auch das Polyiathylenkabel wird auf dem
Hochspannungsgebiet in vielen Fillen wegen des geringen
Raumbedarfes seiner Endarmaturen bevorzugt.

Epoxydharze haben in Innenraumanlagen die kerami-
schen Isolierstoffe bei den Stiitzern und Durchfiihrungen
ersetzt, wobei mit kleineren Abmessungen hohere Umbruch-
festigkeit erreicht werden konnte; ferner erlaubten es die
Fortschritte in der Giesstechnik, die Kerne und Wicklungen
der Messwandler fiir immer hohere Spannungen vollkom-
men in Giessharz einzubetten, so dass auch hiebei das Ol als
Isolierstoff ausgeschaltet und dazu noch die dynamische
Kurzschlussfestigkeit erhoht werden konnte.

Da des weiteren alle Plaste mit geeigneten Methoden gut
formbar und verarbeitbar sind, lassen sie sich im Schaltan-
lagenbau fiir mannigfache Isolierzwecke als Platten, Kappen,
Hauben, Geh&duse usw. herzustellen und verwenden; sie be-
wihren sich neuerdings auch zur Isolation von Schienen be-
liebigen Profils in gerader und gebogener Form.

Wihrend die Fortschritte in der Schalter- und Ableiter-
technik die Bauweise der Schaltanlagen aller Spannungen
beeinflusst hatten, eroffnete die hier skizzierte Entwicklung
der Isolierstofftechnik im besonderen bei den Mittelspan-
nungsanlagen — also bis etwa 30 kV — vielfiltige neue
Moglichkeiten. Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich
nur auf diesen Spannungsbereich.

Da die dlarmen und &llosen Leistungsschalter und spiter
auch die Giessharz-Strom- und -Spannungswandler in der Art
ihrer Aufstellung und der Fiihrung der Anschlussleitungen
viele Freiheiten bieten, ergaben sich im Vergleich zu den
vorhin angedeuteten Bauarten mit den fritheren Olkessel-
schaltern bei den neueren Innenraumanlagen ein geringerer
Raumbedarf und eine iibersichtlichere und klarere Gliede-
rung.

Diese Vorteile haben sich im besonderen Masse bei An-
lagen mit Doppelsammelschiene und Hilfsschiene ausgewirkt,
auf die man trotz der erhShten Betriebssicherheit der Schalt-
und Messapparate bei allen wichtigen Unterwerken schon
mit Riicksicht auf Unterhalts- und Reparaturarbeiten nicht
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verzichten kann. Dagegen konnten nun die aufwendigen
Priifschienen und Priifdrosselspulen weggelassen werden, da
die modernen Leistungsschalter mehrmalige Ein- und Aus-
schaltspiele auf Kurzschliisse gestatten.

Nachdem die Brand- und Explosionsgefahr praktisch ge-
bannt war, konnten in Anlagen mit méssigen Kurzschluss-
leistungen und kurzen Kurzschlussdauern, die sich durch die
Fortschritte in der Relais- und Selektivschutztechnik ergeben
hatten, selbst die Zellenwinde zwischen benachbarten Feldern
weggelassen und lediglich durch einschiebbare Isolierplatten
fiir Unterhalts- und Reparaturarbeiten ersetzt werden. In
neuerer Zeit scheint man den festen Trennwiinden zwischen
den Feldern wieder den Vorzug zu geben.

Dass man in Anlagen mit Doppelsammelschiene die bei-
den Systeme mit ihren Trennern soweit entfernt anordnet
oder durch Trennwinde gegeneinander abschottet, um das
Ubergreifen von Storungen zu verhindern oder gefahrlos am
spannungsfreien System arbeiten zu kdnnen, muss nicht be-
sonders betont werden.

In solchen Schaltanlagen, in denen in Folge des Zusam-
menschlusses sehr grosser Kraftwerkleistungen mit erheb-
lichen Kurzschlusswirkungen zu rechnen ist, haben sich be-
sondere Massnahmen zur Verhiitung von Schiden, die durch
Lichtbogen hoher Intensitdt befiirchtet werden, als notwen-
dig erwiesen. Da diese z. B. entstehen konnen, wenn Auspuff-
gase von Schaltern die Luft iiber ihrem Standort soweit
ionisieren, dass Uberschlige zwischen den Phasen erfolgen,
oder wenn durch Bedienungsfehler Trenner unter Last ge-
zogen werden oder wenn Sammelschienenkurzschliisse auf-
treten, dienen als wirksamer Schutz gegen die gefdhrlichen
Lichtbogenwanderungen der Reihe nach die Schottung zwi-
schen Leistungsschalter und Sammelschienentrenner, zwi-
schen diesem und der Sammelschiene und letzten Endes
noch die Querschottung der Sammelschiene in der Feldtei-
lung.

Eine geringere Raumhohe kann erzielt werden, wenn man
anstelle der bisher angenommenen blanken Schienen die
vorhin erwihnten kunststoffisolierten Schienen fiir die Sam-
melschienen und Verbindungen verwendet, womit eine Licht-
bogenwanderung praktisch unmoglich gemacht wird.

Schliesslich sollen auch die «trennerlosen» Schaltanlagen
mit auf Wagen montierten Leistungsschaltern erwihnt wer-
den, bei denen Verbindung und Trennung zwischen Sammel-
schiene und Abgang durch Ein- und Ausfahren des Wagens
hergestellt werden. Gegeniiber der Bauweise mit Sammel-
schienen- und Linientrennern bendtigen sie eine geringere
Raumbhohe, aber eine grossere Raumbreite fiir die Revisions-
stellung des aus der Zelle herausgezogenen Wagens.

Neuerdings werden solche Schaltwagen auch fiir Anlagen
mit Doppelsammelschiene verwendet, indem man fiir jedes
Feld zwei komplett ausgeriistete Schaltwagen vorsieht und
deren Ein- und Ausfahren in die Betriebs- oder Trennstel-
lung mit den entsprechenden Verriegelungen auch fern-
steuern kann.

Soweit meine Ausfiihrungen iiber die Bauformen mit of-
fenen Einzelzellen, die grundsétzlich in abgeschlossenen elek-
trischen Betriebsriumen stehen und von geschultem Personal
bedient werden miissen!

Neben diesen sog. offenen Schaltanlagen sind in den
letzten Jahren die gekapselten Schaltanlagen entwickelt wor-
den, sie bestehen aus allseitig mit Blech oder Kunststoffplat-
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ten verkleideten Zellen, die im Lieferwerk fertig montiert
und verdrahtet werden.

Alle Apparate werden fiir ein Feld in einem fahrbaren
Gestell moglichst eng — zum Teil mit Spezialkonstruktionen
fiir die Schalter und Wandler — untergebracht. An der Vor-
derseite dieser Wagen sind alle Bedienungs- und Messinstru-
mente angeordnet.

Um die Zelle von der Sammelschiene und dem zu- oder
abgehenden Kabel zu trennen, wird der Wagen herausgezo-
gen, wobei automatisch die spannungfiihrenden Gegenkon-
takte an der Sammelschiene und am Kabelende durch me-
chanisch betitigte Blenden gegen Beriithrung gesichert wer-
den; dabei ist eine Verriegelung in der Art vorgesehen, dass
der Schaltwagen nur bei geoffnetem Leistungsschalter her-
ausgezogen werden kann.

Um moglichst kleine Abmessungen zu erhalten, werden
hiufig Isolierplatten zwischen den Phasen angeordnet und
die hochspannungsseitigen Verbindungen mit isolierten Pro-
filen ausgefiihrt; auch werden die Sammelschienen von Feld
zu Feld geschottet, wieder um die Wanderung von Lichtbo-
gen zu verhindern.

In letzter Zeit sind auch schon giessharzisolierte Schalt-
wagenanlagen, bei denen alle unter Spannung stehenden Teile
fast vollkommen mit Isolierstoff umhiillt sind und die Vor-
derfront recht schmal wird, auf den Markt gekommen.

Besonders kleine Abmessungen werden auch erreicht,
wenn man den Leistungsschalter durch einen Lastschalter mit
Sicherung ersetzt und auf die Wandler verzichtet.

Damit die gekapselten Schaltanlagen in grossen Serien ge-
fertigt und moglichst preisgiinstig angeboten werden konnen,
haben sich bestimmte Standardformen fiir einzelne Zellenty-
pen herausgebildet, die je nach dem Verwendungszweck der
ganzen Anlage mit Einfachsammelschiene oder mit Doppel-
sammelschiene zusammengestellt werden konnen.

Beim Vergleich der beiden Bauarten liegt der Hauptvor-
teil der offenen Schaltanlage darin, dass hier jeder Wunsch
beziiglich der Ausfiihrung erfiillt werden kann, dass es fiir
Spannungen, Leistungen und Kurzschlussfestigkeit praktisch
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keine Grenzen gibt, und dass alle Anforderungen in be-
zug auf die Zahl der Sammelschienen, der Trenn- und Kupp-
lungsmoglichkeiten, den Einbau von Kurzschlussdrosselspu-
len und Uberspannungsableitern sowie in bezug auf die Art
der Bedienung, Messung, Schutz und Steuerung viel leichter
eingegangen werden kann als bei der gekapselten Bauart, die
notwendigerweise als Seriefabrikat nur begrenzten Bedingun-
gen geniigen kann.

Wegen dieser Vorteile wird die offene Schaltanlage bei
allen grosseren und wichtigen Schaltstationen und Unterwer-
ken der Elektrizititsversorgung und der Industrie angewen-
det und dort auch ihre Bedeutung behalten.

Wenn man nun aus der Statistik der Elektrizititswerke der
Schweiz vom Jahre 1963 ersieht, dass damals ca. 700 Trans-
formatorenstationen in Kraftwerken, ca. 600 in Unterwerken
und fast 20 000 Stationen fiir die Niederspannungsversor-
gung bestanden, so ladsst sich abschdtzen, dass unter dieser
letzten Gruppe sehr viele Schalt- und Verteilanlagen klei-
neren Umfangs mit einfachen Betriebsbedingungen in bezug
auf Schaltung, Steuerung und Uberwachung enthalten sind.

Man denke dabei an die zahlreichen Verteilstationen fiir
die ortliche Niederspannungsversorgung, aber auch an die
Transformatorenstationen in den Schwerpunkten von indu-
striellen Werkhallen, Kesselhdusern, von chemischen Fabri-
ken usw., die fast durchwegs von angelerntem Personal be-
dient und gewartet werden.

In solchen Fillen werden kleine Abmessungen, hdufig
Schutz gegen Staub und Feuchtigkeit, unbedingte Sicherheit
gegen zufillige und fahrlédssige Beriihrung, vollstandiger
Schutz gegen falsche Bedienung, einfache und schnelle ort-
liche Montage ohne besondere bauliche Vorbereitungen und
Lieferung in kurzer Frist gefordert.

Alle diese Bedingungen erfiillen die gekapselten Schalt-
anlagen in hervorragender Weise und finden daher auch in
vermehrtem Masse Interesse und Anwendung.
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