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Grundforderungen fiir den Bau gekapselter Schaltanlagen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 22. April 1969 in Aarau,

von K. Munzinger, Baden

206 -~ 215

Nach einem kurzen Riickblick auf die Entwicklung von Mit-
telspannungsanlagen werden die Anforderungen an moderne, ge-
kapselte Schaltanlagen anhand der wichtigsten nationalen und
internationalen Vorschriften besprochen. Drei Hauptty pen werden
unterschieden und ihre schaltungstechnischen und anordnungs-
mdissigen Besonderheiten herausgestellt. Auf die Erdungsmetho-
den wird hingewiesen. Abschliessend werden die Vorteile von fa-
brikfertigen, typengepriiften Anlagen bei Planung, Montage und
im Betrieb aufgezeigt und die voraussichtlichen Entwicklungsten-
denzen dargelegt.

1. Wandel im Bau von Mittelspannungsanlagen
im Laufe der Zeit

Steigende technische Anforderungen an den Betrieb von
Mittelspannungsanlagen sowohl im Sektor Energieerzeugung
als auch Energieverteilung und -verbrauch haben deren Bau
im Laufe der Zeit wesentlich beeinflusst.

Man hat schon um die Jahrhundertwende versucht, An-
lagen zu bauen, die einfacher zu bedienen waren und dem
Betriebspersonal einen grosseren Schutz boten. So kam es
zur Kapselung der Anlagen, wobei noch sehr viel Ol und
Kompound als Isolation der Leiter und Schaltelemente ver-
wendet wurde. Zur Revision hat man die Schalt- und Trenn-
elemente aus ihren Olgefédssen herausgehoben (Fig. 1). Diese
Losungen befriedigten aber trotz ihrer erhohten Sicherheit
nicht. Die Anlagen enthielten noch immer zu viel brennbares
Isolierdl. Ebenso waren noch gefahrliche Trennelemente vor-
handen, die bei falscher Bedienung zu den bekannten Un-
fillen fiihren konnten.

Die Forderung auf periodische Revision der Leistungs-
schalter in der gekapeslten Anlage brachte die Konstruk-
teure auf den Gedanken, den Leistungsschalter steckbar aus-
zufiihren (Fig. 2); damit wurden Trennschalter vermieden.
Die notwendigen elektromechanischen Verriegelungen, wel-
che Fehlschaltungen und damit Unfille verhindern sollten,
mussten nicht mehr vom Leistungsschalter auf die beiden
Trennschalter iibertragen werden. Sie konnten direkt auf
dem fahrbaren Leistungsschalter angebracht werden, womit
Ubertragungsfehler und Fehlmanipulationen praktisch aus-
geschlossen wurden. Mit diesem Schritt war das heutige
Grundkonzept moderner, trennerloser gekapselter Anlagen
gegeben.

Dieses Konzept wurde dann auch mit geringfiigigen Ab-
weichungen seit Jahrzehnten in verschiedenen Landesvor-
schriften festgehalten (so in England, in den USA und in
Kanada).

Mit dem technischen Fortschritt, vor allem auf dem Ge-
biete der Leistungsschalter und der Isolationstechnik, hat sich
auch das Aussehen gekapselter Anlagen gewandelt. Hatte
man frither nur Kesselolschalter fiir Mittelspannungsanlagen,
so sind im Laufe der Zeit, im Bestreben, das Ol sowohl als
Lichtbogenldschmittel als auch als Isoliermittel moglichst zu
vermeiden oder zumindest zu reduzieren, die verschiedensten
Schaltertypen entwickelt worden.
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621.316.37
Apreés une courte rétrospective sur I'évolution des installations
a tension moyenne, l'article commente les exigences imposées aux
installations de commutation blindées modernes a l'aide des Pres-
criptions nationales et internationales les plus importantes. Une
distinction est établie entre trois types principaux dont on souligne
les particularités du point de vue de leur technique de commu-
tation et de leur disposition. On indique également la méthode de
mise a la terre. On expose pour terminer les avantages des ins-
tallations préfabriquées et controlées, ainsi que les tendances
d’évolution présumées.

2. Technische Anforderungen fiir Mittelspannungsanlagen

Die technischen Anforderungen an Mittelspannungsanla-
gen sind in gewissen Lidndern einheitlich, in anderen z. T.

Fig. 1
Reyrolle-Feld mit Doppelsammelé;chiene und Trennschaltern in O1
33 kV, 1500 MVA
(Aus einem Katalog des Jahres 1927)
A, B, C Betitigungs- und Verriegelungsorgane fiir Leistungsschalter
und Trennschalter
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Fig. 2
Schematische Darstellung eines geschotteten Schaltfeldes mit horizontal
steckbarem Leistungsschalter

noch recht unterschiedlich. Sie fiihren, abgesehen von der
konventionellen offenen Anlage, zu 4 Anlagetypen, ndmlich
«offen steckbar», «gekapselt steckbar», «gekapselt mit fest
eingebauten Geriten» und schliesslich «geschottet». Die An-
forderungen, welche zu diesen Typen gefiihrt haben, sollen
im folgenden zusammengefasst werden.

1. Eine moderne Anlage soll aus fabrikfertigen Einheiten be-
stehen, welche den vorgeschriebenen Typenpriifungen im Werk

Fig. 3
Gekapselte Schaltfelder mit 6larmem Leistungsschalter
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Fig. 4
Gekapseltes Hochstrom-Schaltfeld mit festeingebautem Leistungsschalter
und Trennschaltern

fiir 5000 A, 20 kV, 1500 MVA

geniigen und am Aufstellungsort mit einem Minimum an Mon-
tagearbeit erstellt werden konnen. Die Typenpriifungen umfassen
50-Hz-, StoBspannungs- sowie mechanische Versuche und Erwir-
mungspriifungen. Ferner ist auch der Nachweis der Schaltleistung
des Leistungsschalters im Feld sowie der dynamischen und ther-
mischen Festigkeit zu erbringen. In bestimmten Fillen ist auch die
Festigkeit bei inneren Lichtbogenkurzschliissen nachzuweisen.

2. Schaltfehler konnen in der Anlage durch Anwendung der
trennerlosen Bauweise vermieden werden.

3. Die Disposition der Anlageeinheit ist so zu wihlen, dass
notwendige Revisionsarbeiten an Schaltgeridten unabhingig vom
Spannungszustand der Anlage vorgenommen werden konnen. Dies
gestattet, dass Schalter gleicher Nenndaten unter sich leicht aus-
tauschbar sind.

4. Es sind betriebssichere, mechanische Verriegelungen vorzu-
sehen, welche Bedienungsfehler ausschliessen. Dazu gehoren das
Bewegen des Schalters zwischen Trenn- und Betriebsstellung nur
im ausgeschalteten Zustand, ferner die Blockierung des Einschalt-
befehls des Schalters zwischen der Trenn- und Betriebsstellung.

Damit sind die Anforderungen fiir eine trennerlose offene
Anlage mit steckbarem Leistungsschalter erfiillt.

Dieser Anlagentyp erfiillt natiirlich ohne weitere Zusatze nur
die Vorschriften einer konventionellen, offenen Anlage, allerdings
mit dem besonderen Vorteil einer trennerlosen, typengepriiften
Ausfithrung. In neuerer Zeit, mit den immer hoheren Kurzschluss-
leistungen, wird ein grosser Nachteil der offenen Anlagen, namlich
die Ausbreitung eines Lichtbogens und damit die Gefdhrdung
von Personen und die Zerstorung des Grossteils der Anlage, durch
konsequentes Isolieren aller spannungsfiihrenden Teile mit Fest-
stoffisolation vermieden. Daraus ist die sog. lichtbogenfusspunkt-
freie, trennerlose Schaltanlage entstanden, wie sie in Deutsch-
land bekannt ist. Diese wird gegenwirtig auch im Comité d’Etudes
17C der CEI gesondert behandelt und fillt wie die erwidhnte
«offene, steckbare Anlage» nicht unter die Vorschriften des CEI
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Fig.5
Querschnitt eines «geschotteten» Schaltfeldes mit Druckluftschalter
fiir 12 kV, 1000 MVA

17C Metal-Enclosed Switchgear bzw. der amerikanischen NEMA
SG 5 oder dhnliche bekannte Vorschriften. Diese beiden Typen
sollen in diesem Rahmen, da nicht gekapselt, nicht behandelt wer-
den. Fiir gekapselte und geschottete Anlagen kommen noch die
folgenden zusitzlichen Forderungen hinzu:

5. Verschalen der Zelle mit Blech als Berithrungsschutz und
um mogliche Fehler, das heisst mogliche innere Lichtbogenkurz-
schliisse auf die betroffene Zelle zu beschrinken. Womit die An-
forderungen fiir eine «gekapselte Anlage» (im englischen Sprach-
gebrauch Metal-Enclosed Switchgear genannt) erfiillt sind.

Die Anforderungen fiir den «gekapselten Feldtyp mit festein-
gebauten Geriten», d. h. festeingebautem Leistungsschalter (Sta-
tion Typ Cubicle), sind gegeniiber dem «gekapselten Typ» mit
steckbarem Schalter in der Beziehung verschieden, dass die Ge-
riate fest eingebaut und daher Trenner erforderlich sind. Zur Er-
hohung der Sicherheit miissen hier die Phasen metallisch ge-
schottet werden.

Die hochwertige geschottete Anlage verlangt noch:

6. Eine weitere Unterteilung der einzelnen Zellen durch Me-
tallwiande in Schalterraum, Stromwandler und Kabelanschluss-
raum, Spannungswandlerraum und in ein Abteil fiir Niederspan-
nungsgerite.

7. Die automatische Abdeckung der Gegenkontakte im statio-
niren Feldteil durch geerdete, metallische Schieber bei in Trenn-
stellung ausgefahrenem Schalter.

Zu diesen Grundanforderungen gibt es noch Forderun-
gen, die sich aus der Praxis und Kundenwiinschen bzw.
Pflichtenheften ergeben. (Z. B. Aufstellung in Freiluftgehdu-
sen, Tropenschutz, Insektenschutz, gefahrlose Erdung der
Abzweige und Sammelschienen usw.)

3. Einige Worte zu den Bauformen

In den verschiedenen einschlédgigen Vorschriften fiir ge-
kapselte Anlagen sind, wie schon erwihnt, drei Haupttypen
zu finden. Sie sind auch in der neuen CEI-17C-Empfehlung,
die von 18 Staaten bereits angenommen wurde, umschrieben.

Unter einem «gekapselten» Feld (metal enclosed) ist eine
Zelle mit dusserer, metallisch geerdeter Verschalung zu ver-
stehen (Fig. 3). Es beinhaltet einen kompletten Abzweig mit
steckbarem Schaltgerit, mit Sammelschienen, Stromwandler,

792 (A 523)

evtl. Spannungswandler und Kabel. Einzig der evtl. Nieder-
spannungs- und Steuergeriteteil ist von der Hochspannung
metallisch abgeschirmt. Bei diesem Anlagetyp muss in jeder
Stellung des Schaltwagens zwischen Betriebs- und Trenn-
stellung ein Schutz gegen zufilliges Beriithren gewahrleistet
sein. Wird ein Leistungsschalter zu Revisionszwecken ganz
aus der Anlage ausgefahren, so muss zum Beispiel eine zu-
siatzliche Abdeckung den gleichen Schutz der Anlage wieder
herstellen.

Das gekapselte Feld mit steckbarem Leistungsschalter
darf nur in elektrischen Betriebsstitten aufgestellt werden
und soll nur unterwiesenem Personal zuginglich sein.

Das gekapselte Feld mit festeingebauten Geriten (Fig. 4)
(das sog. station type cubicle oder cubicle switchgear) ist, wie
der Name sagt, ein metallgekapseltes Feld mit fest ein-
gebautem Leistungsschalter, Trennschaltern, Messwandlern,
Sammelschienen und Schienenverbindungen.

Gegeniiber dem gekapselten Feld sind hier zusétzlich die
Phasen geschottet. Dieser Feldtyp wird hauptsichlich fiir
grosse Leistungen und Strome, z. B. fiir Generatorschalter,
gebaut. Der Hauptgrund, diese Schalter nicht steckbar zu
machen, ist ihr relativ grosses Gewicht und das Ausmass der
Steckkontakte, die fiir diese hohen Strome benétigt wiirden.
Die metallische Phasenschottung wiederum bringt eine gros-
sere Sicherheit. Im seltenen Falle eines Isolationsfehlers kon-
nen nur Erdschliisse entstehen. Fiir Strome von 12 000 A
und hoher hat sich gezeigt, dass die Schalter und Trenner
den heutigen Anforderungen nicht mehr geniigen. Es musste
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Fig. 6
Schematische Darstellung eines Doppelsammel-
schienensystems mit 3 Steckanschliissen

a horizontal steckbar;
b vertikal steckbar von unten;
¢ vertikal steckbar von oben

Bull. ASE 60(1969)17, 16 aofit
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Schematische Darstell des Zweileistu
a Aufstellung Riicken an Riicken;
b Aufstellung Front zu Front, Verbindungskanal unten, Sammelschie-
nen oben;
¢ Aufstellung Front zu Front, Verbindungskanal oben, Sammelschie-
nen unten

(Duplex)

hal
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ein neuer Weg gesucht werden, namlich eine Anordnung, die
den Einbau der einzelnen Schaltelemente direkt in den Lei-
tungszug erlaubte. Dadurch ist es vorlaufig moglich, Nenn-
strome von 12 bis 36 000 A zu erreichen.

Das «geschottete» Feld (Fig. 5) schliesslich hat, wie er-
wihnt, ausser der dusseren metallischen Verschalung noch
eine innere metallische Unterteilung in einzelne Raume. Wird
der Schalter ausgefahren, so werden hier zudem die Hoch-
spannungsanschliisse durch Schieber, hie und da auch mit
«shutter» bezeichnet, automatisch abgedeckt. Als zusitzliche
Sicherheit wird z. B. in den NEMA- und ASA-Vorschriften
noch verlangt, dass ausser den Sammelschienen auch die
Verbindungsleitungen isoliert werden miissen. Der vollstan-
dige Beriihrungsschutz einerseits und die erhohte Sicherheit
durch Isolation und Schottung der einzelnen Anlageteile an-
derseits ermoglichen eine bedeutend freiere Wahl des Auf-
stellungsortes. So konnen z. B. Verteilstationen in grossen
Industriebetrieben oder Kraftwerk-Hilfsbetriebe in unmittel-
bare Niahe der Verbrauchszentren gebracht und so wesent-
liche Finsparungen vor allem im Kabelnetz erzielt werden.

Die trennerlose Bauart und deren konsequente Anwen-
dung hat auf die Disposition und die Schaltungstechnik der
Anlagen einen wesentlichen Einfluss. So entstand z. B. auf
dem Gebiete der Doppelsammelschienen-Anlagen eine eige-
ne Technik. Neben der Losung mit Trennumschaltern, wel-

Bull. SEV 60(1969)17, 16. August

che wiederum den bekannten Nachteil von Trennern hat
und die ein zusitzliches Verriegelungssystem gegen Fehl-
bedienung bendtigt, haben sich zwei trennerlose Systeme
eingefiihrt.

Beim einfacheren Doppelsammelschienensystem mit drei
Steckanschliissen wird der Leistungsschalter von einem Sy-
stem auf das andere umgesteckt, wobei der gemeinsame Ka-
belanschluss zwischen die Sammelschienensysteme zu liegen
kommt. Das ganze System kann noch in verschiedenen Lagen
angeordnet sein, je nach Grosse und Art des Schalters. Z. B.
a) iibereinander mit horizontal steckbarem Schalter; b) hin-
tereinander mit vertikal von unten oder c¢) oben steckbarem
Schalter (Fig. 6). Dieses Doppelsammelschienensystem hat
alle Vorteile der trennerlosen Anlage und liegt auch beziig-
lich Aufwand giinstig, kann aber nur dort eingesetzt werden,
wo das Umschalten der Sammelschienen eine kurzzeitige
Unterbrechung erlaubt.

Die Duplexanlage, auch Zweileistungsschaltersystem ge-
nannt (Fig. 7), besteht aus zwei vollwertigen Feldern, deren
Kabelanschliisse zusammengeschaltet sind. Wesentlich ist je-
doch, dass die Umschaltung der Sammelschienen ohne Un-
terbrechung erfolgen kann. Die Anordnung der Felder kann
wiederum verschieden sein, je nach Art des Schalters und
des zur Verfiigung stehenden Raumes. Riicken an Riicken,
wobei zwei Bedienungsginge notig sind, und, sofern die
Anlage nicht voll mit Schaltern bestiickt ist, muss mit den
Schaltern um die Anlage herumgefahren werden. Ebenso
leidet die Ubersichtlichkeit dieser Anordnung.

Die Aufstellung Front zu Front ist iibersichtlicher, ergibt
aber relativ lange Verbindungskanile. Wenn die Verbindung
unten gemacht wird, bendtigt man ein zweites Stockwerk mit
einer zusitzlichen Verschalung fiir die Messwandler und Ka-
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Schematische Darstellung der Erdung von Abzweig oder Sammelschiene
a englische Praxis mit einem Leistungsschalter;
b USA-Praxis mit einem speziellen Erdungsschalter

belanschliisse. Wird die Verbindung iiber den Feldern ge-
baut, so kann die Anlage einstockig ausgefiihrt werden.

Die Aufstellung nebeneinander in zwei separaten Feldern
(Fig. 8a) hat den Vorteil der Ubersichtlichkeit; die Anlage
wird aber bei grosserer Felderzahl sehr lang. Der Aufwand
an Sammelschienen verdoppelt sich, da diese durch jedes
zweite Feld blind gefiihrt werden miissen. Schliesslich die
Aufstellung iibereinander (Fig. 8b). Sie ist beziiglich Mate-
rialaufwand, Platzbedarf und Ubersichtlichkeit die giinstigste
Losung. Ihre Realisierung héngt aber davon ab, ob es mdg-
lich ist, zwei Leistungsschalter iibereinander noch in ver-
niinftiger Raumhdhe unterzubringen.

Einige besondere Probleme bieten die betriebsbedingte
Erdung der Leitungsabzweige und Sammelschienen. Bei der
gekapselten Anlage ist es noch mdoglich, konventionelle Me-
thoden zur Erdung, z. B. Erdungsgarnituren, anzuwenden.
Hier sind die Steckkontakte nach Entfernen des Leistungs-
schalters zugdnglich. Es ist daher moglich, mit einem Priifge-
rat, wie bei einer offenen Anlage, diese Spannungsfreiheit zu
priifen und dann den entsprechenden Anschluss mit Steck-
erdern oder anderen Geriten an Erde zu legen.

Der Erdungstrenner als weitere konventionelle Moglich-
keit ist sowohl fiir die «gekapselte» als auch die «geschot-
tete» Ausfithrung moglich, falls er mit den notigen Verrie-
gelungen vorgesehen und der Nachteil des Trenners in einer
sonst trennerlosen Anlage in Kauf genommen wird.

Da im geschotteten Feld die Anschliisse zwecks Erdung
nicht zugénglich sind, hat sich heute allgemein die Erdung
mittels Leistungsschaltern oder eines Gerites, das die Fahig-
keit hat, auf Kurzschluss einzuschalten, durchgesetzt. Fiir
diese Erdung gibt es dabei verschiedene Praktiken.

794 (A 525)

Bei der englischen Praxis, dem sog. «integral earthing
system» (Fig. 9a), muss der normale Leistungsschalter fiir die
Erdung in seiner Zelle verwendet werden konnen. Bei den
vertikal steckbaren Schaltern ist die Losung einfach. Der
Schalter wird vorerst horizontal verschoben und in die ent-
sprechende Erdposition gebracht, dann vertikal angehoben,
wobei ein Schalteranschluss auf der Sammelschiene oder dem
Abzweig und der zweite auf einen Erdkontakt aufsteckt.
Nachher wird der Schalter eingeschaltet und damit die Erd-
verbindung hergestellt. Demgegeniiber verwendet die USA-
Praxis (Fig. 9b) meistens einen separaten Erdungswagen mit
einem Zweistellungs-Trennschalter, der ein Einschaltvermo-
gen auf Kurzschluss hat. Fiir beide AnschluBseiten besteht
meistens noch eine Spannungspriifeinrichtung.

Zwei Abwandlungen dieser Erdungsmethoden sind aus
Fig. 10 ersichtlich. Durch Anbau einer KurzschluBbriicke
auf den Leistungsschalter bzw. einer Verldngerung des einen
Anschlusses ist es moglich, die Erdung mit dem Leistungs-
schalter durchzufiihren (Fig. 10a). Es muss allerdings dar-
auf geachtet werden, dass mit gedffnetem Schalter von
aussen aufgefahren wird, da die Verriegelungen in der
Trennstellung nicht funktionieren.

Fig. 10b zeigt eine Moglichkeit ohne Nachteil der oben
gezeigten Ausfiihrung. Durch Abbau der Anschliisse und
Erdung der entsprechenden Schalterseite ist es moglich, mit
diesem abgednderten Schalter gefahrlos in die Betriebsstel-
lung, wo die vorhandenen Verriegelungen wieder wirksam
sind, zu fahren und zu erden.

4. Beurteilung der technischen Kriterien
einer Mittelspannungsschaltanlage
Fiir die Wahl des Anlagetyps konnen nachstehende tech-
nische Hauptkriterien dienen bzw. behilflich sein.
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Fig. 10
Wie Fig. 9, aber
a mit Leistungsschalter und Anbau einer Kurzschlussbriicke bzw. einer
Verldngerung fiir 3 Steckkontakte;
b mit Leistungsschalter durch Abbau von 3 Anschliissen und Erdung
der entsprechenden Schalterseite
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4.1 Technische Daten

Bei der Wahl der einzelnen Komponenten, welche die
Anlage ausmachen, ist auf deren moglichst gute Koordina-
tion zu achten. Es ist technisch und auch wirtschaftlich un-
zweckmassig, in ein und derselben Anlage Schalter mit ho-
hem Ausschaltvermdgen mit Stromwandlern und Kabeln von
zu kleiner Kurzschluss- und thermischer Festigkeit zu kom-
binieren. Es sollen auch nur Gerate gleicher Priifspannun-
gen kombiniert werden, da eine Anlage bekanntlich nur so
gut ist wie ihr schwichstes Glied.

4.2 Die Planung

Die Verwendung von fabrikfertigen, typengepriiften Ein-
heiten hat den Vorteil, dass ein Grossteil der Planungsarbeit
bereits beim Fabrikanten geleistet wurde. Somit kann die
bauseitige Planung vorangetrieben werden, ohne dass die
elektrische Anlage friihzeitig bestellt werden muss. Diese
Anlagen konnen also in kiirzester Zeit und mit kleineren
Gesamtkosten realisiert werden.

4.3 Bau und Montage

Fabrikfertige Anlagen benotigen einen Bruchteil der fiir
offene Zellen notwendigen Montagezeit. Fiir normale Ver-
teilstationen mit Ortlicher Bedienung sind nur die Felder auf-
zustellen und die Hochspannungskabel sowie die fertig an-
gelieferten Haupt- und Hilfssammelstellen einzusetzen. Bei
Anlagen mit Kommandoraumen kommt noch der Anschluss
der Steuer- und Riickmeldekabel hinzu. Erfahrungsgemiss
kann mit einer Einsparung an Montagezeit um etwa 80 %
der fiir offene Anlagen bendtigten gerechnet werden.

4.4 Betriebsverhalten

Fiir das Betriebsverhalten ist heute mehr denn je anzu-
streben, eine Anlage mit minimalen Mitteln und ohne spe-
ziell geschultes Personal zu bedienen und zu warten. Der
stationdre Anlageteil soll mdglichst keine Wartung bendti-
gen. Jahrelange Betriebserfahrungen und Versuche zur Nach-
bildung des Betriebsverhaltens bei Verschmutzungsgefahr
haben beispielsweise gezeigt, dass die Verschmutzung der
Isolationsteile von Hochspannungsanlagen erst bei sehr ho-
her Luftfeuchtigkeit deren Isolationszustand gefdhrden
kann. Im gekapselten Feld geniigt normalerweise die durch
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den Betriebsstrom erhdhte Lufttemperatur im Innern des
Feldes, um eine ausreichende Lufttrocknung zu erzielen. In
unmittelbarer Meeresnahe oder bei besonders verschmutzter
Industrieatmosphire und sehr feuchtem Klima muss zusitz-
lich eine separate Heizung eingebaut werden. Eine andere
Quelle von Storungen kann beim Eindringen von Kleintie-
ren, Nagern oder Insekten, die Kurz- oder Erdschliisse ein-
leiten konnen, bestehen. Durch Abschliessen der Liiftungs-
offnungen mit feinmaschigen Gittern kann dies verhindert
werden.

Ein weiteres Problem, das gegenwirtig auch im Comité
d’Etudes 17C der CEI behandelt wird, ist die Beherrschung
von Lichtbogenkurzschliissen im Felde. Massnahmen wie
die Verwendung von geeigneten Druckentlastungsklappen
und die Verstirkung von Fronttiiren schiitzen das Bedie-
nungspersonal bei diesen relativ seltenen Storungsfillen. Auf
weitere Details kann in diesem Rahmen nicht eingegangen
werden.

5. Ausblick

Die Entwicklung gekapselter und geschotteter Mittelspan-
nungsanlagen ist heute noch nicht abgeschlossen. Mit der
Entwicklung immer neuer Kunststoffe und Giess- und Press-
verfahren dndert sich das Aussehen der Anlagen weiter.
Der Trend zu immer kleineren Abmessungen, d. h. immer
noch hdheren Schaltleistungen pro Volumeneinheit, ist be-
stimmt auch nicht aufzuhalten. Die Schritte in Richtung
Verkleinerung sind jedoch primér durch die Wirtschaftlich-
keit begrenzt. Die Schaltanlage wird sich immer mehr von
einem Zusammenbau loser Apparate zu einer in sich ge-
schlossenen Apparateeinheit entwickeln. Solche Einheiten
konnen aber nur in grosseren Serien wirtschaftlich gefertigt
werden. Die Konstrukteure sind daher in vermehrtem Masse
auf eine enge Zusammenarbeit und Mithilfe der Verbraucher
angewiesen. Es wire auch wiinschenswert, wenn die erwéhn-
ten neuen Empfehlungen der CEI in mdoglichst vielen Lan-
dern Eingang finden wiirden.

Adresse des Autors:

K. Munzinger, Entwicklungsleiter fiir Mittelspannungsfelder der AG Brown,
Boveri & Cie, 5400 Baden.
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