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Anwendung von Schwefelhexafluorid (SFg) im Schaltanlagenbau
fiir Hoch- und Hochstspannungen
Von J. Vontobel, Oberentfelden

1. Einleitung

Die Raumknappheit in den Stddten, das Verschmutzungs-
problem in Industriezentren oder kiistennahen Gebieten und
nicht zuletzt dsthetische Forderungen zwingen den Ingenieur
zu neuen, leistungsfihigen, betriebssicheren und wirtschaft-
lichen Losungen beim Bau von Schaltanlagen fiir elektrische
Energieverteilnetze. Moderne Hoch- und Hochstspannungs-
anlagen in gekapselter Bauweise erfiillen die gestellten Forde-
rungen. Einige grundsitzliche Fragen, die sich bei der Wahl der
Konstruktionsprinzipien stellen, sollen im ersten Teil des Auf-
satzes diskutiert werden. Im zweiten Teil wird dann eine Losung
mit einigen Anwendungsbeispielen vorgestellt.

2. Einige Bemerkungen zur Wahl des Isolationssystems

Gekapselte Anlagen unterscheiden sich technisch von kon-
ventionellen dadurch, dass sie in geerdete Gehduse eingebaut
sind und anderseits, dass dielektrisch bessere Isolierstoffe als
Luft verwendet werden. Als Isolierstoffe bieten sich heute die
folgenden an:

a) Feststoffe (z. B. Epoxydharze); B

b) Kombinationen Feststoff-Fliissigkeit (z. B. Papier-Ol);

¢) Fliissigkeiten (z. B. Ol);

d) Gase (z. B. Druckluft oder Schwefelhexafluorid).

Ein Vergleich der verschiedenen Isolationssysteme wurde
von Roth und Owens [1] 1) bereits einmal veroffentlicht und
soll nur kurz zusammengefasst werden.

Tabelle I zeigt eine Bewertung der verschiedenen Isolations-
systeme auf Grund der wichtigsten Beurteilungskriterien. Man
sieht daraus eindeutig, dass gasformige Isolationssysteme am
meisten Vorteile bieten. Sie eignen sich dielektrisch am besten,
da sie eine homogene Isolation gewihrleisten und weder
Kriechwege noch Briickenbildungen moglich sind. Sie haben
das giinstigste Verhalten bei Uberschligen, da infolge der

Bewertung verschiedener Isolationssysteme
Tabelle 1
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1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.315.618.9:621.316.3.027.3/.7
Kompressibilitdt der Gase die freiwerdende Lichtbogenenergie
zuerst gespeichert wird [2] und durch schnelles Abschalten
oder kontrollierte Entladung des Gases eine Explosion des
betroffenen Anlageteils verhindert werden kann. Wihlt man
ferner unbrennbare Isoliergase, so erhilt man das giinstigste
Verhalten beziiglich Ubertemperaturen und Brennbarkeit der
Anlagen. Die Schwefelhexafluorid-Isolation ist dabei der
Druckluftisolation stark iiberlegen, weil sie als Niederdruck-

40

ata

30 /

flussig /
20 //
(=1 /
10 - :
// gasformig
/
=1
-60 -40 -20 0 20 °C 40

t

Fig. 1
Dampfdruckkurve von SF6
p Dampfdruck; + Temperatur

isolation ausgefiihrt werden kann. Dies bedeutet, dass die
Anlage nicht nur bedeutend leichter wird, sondern dass sie
auch eine viel grossere Sicherheit bietet bei allfilligen Uber-
schlagen.

3. Die Eigenschaften von Schwefelhexafluorid (SF;)

Schwefelhexafluorid ist ein unsichtbares, farbloses, un-
brennbares und ungiftiges elektronegatives Gas. Es ist ca. Smal
schwerer als Luft, inert bis ca. 500 °C und keiner Alterung
unterworfen. Ferner weist es eine ca. 2,5mal hohere Warme-
libergangszahl auf als die Luft. Fig. 1 zeigt die Dampfdruck-
kurve von SFg. Man sieht darin, dass vor allem bei hohen
Gasdriicken schon bei Raumtemperatur Kondensation auf-
treten kann. Untersucht man die elektrischen Eigenschaften,
so stellt man fest, dass SFe etwa 2,5 mal bessere Isoliereigen-
schaften als Luft aufweist. In Fig. 2 sind solche Vergleichs-
messungen mit einer Kugel-Platte-Funkenstrecke zusammen-
gestellt. Eine weitere besonders angenehme dielektrische Eigen-
schaft von SF¢ wird in Fig. 3 gezeigt. Darin sieht man, dass
auch das Gemisch SFg/Luft gute Isoliereigenschaften besitzt,
sofern der Anteil an Luft klein ist. Neben den guten Isolier-
eigenschaften hat SFs zudem gute Loscheigenschaften in
Schaltgeriten [3; 4]. Ferner ist es auch in seiner fliissigen Form
ein gutes Dielektrikum bzw. Loschmittel.
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Fig.2
Durchschlagspannungen einer Kugel-Ig’latte-Funkenstreckc in SF“ und Luft
1 1,2|50, 50-%-DurchschlagstoBspannung in SFj
2 1,2|50, 50-%-DurchschlagstoBspannung in Luft
3 Durchschlagwechselspannung in SF
4 Durchschlagwechselspannung in Luft
Upy Durchschlagspannung; p Druck

Besonders interessant ist das Verhalten von SFs im Licht-
bogen. Kommt dieses Gas mit einem Lichtbogen in Beriihrung,
so wird wegen der hohen Lichtbogen-Temperatur das Gas zer-
setzt. Die Hauptreaktion erfolgt nach der folgenden chemi-
schen Gleichung:

SF¢ =——= SF; +F-

d. h. es entstehen niedere Schwefelfluoride und Fluor. Sobald
diese Zersetzungsprodukte die Lichtbogenzone verlassen haben,
rekombinieren sie zu tiber 90 %, wieder zu SFs. Der Rest reagiert
mit den umgebenden Metallen zu Metallfluoriden. Diese sind
nun in trockener Form sehr gute Isolatoren und gefihrden die
dielektrischen Eigenschaften der Isolation nicht. Unangenehme
Reaktionen konnen dagegen mit Wasser oder z. B. Silicium-
dioxyd entstehen. Es bilden sich in diesen Fillen Elektrolyte,
die sich auf den Isolierteilen ablagern kénnen und so die di-
elektrischen Eigenschaften der Isolation reduzieren. Eine
Verhinderung solcher unangenehmer chemischer Reaktionen
ist aber ohne weiteres moglich durch eine sorgfaltige Material-
wahl sowie eine einwandfreie Trocknung und Dichtung gegen
Feuchtigkeit. Ferner konnen mit Adsorbern dem Isoliergas
Feuchtigkeit und Zersetzungsprodukte entzogen werden.

4. Einige Bemerkungen zum Gasdruck

Die Wahl des glinstigsten Gasdruckes bildet eines der
wichtigsten Konstruktionsprinzipien. Dazu sind die wichtig-
sten Beurteilungskriterien:

a) Dielektrische Eigenschaften;
b) Kiihlung;

¢) Verfliissigung und Heizung;
d) Folgen von Lecks;

e) Wirtschaftlichkeit.
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Beziiglich der dielektrischen Eigenschaften zeigt es sich,
dass bei geeigneter Gestalt mit Hochdrucksystemen sehr kleine
Abmessungen erreicht werden konnen. Hochdruck-Systeme
sind aber sehr empfindlich beziiglich Verunreinigung auf
Isolierteilen und verlangen daher einen extrem hohen Rein-
heitsgrad. Ferner. werden sehr hohe Qualitdtsanforderungen
an die Isolierteile gestellt. Uber ihr Dauerverhalten unter diesen
extrem hohen dielektrischen Beanspruchungen ist leider noch
sehr wenig bekannt. Aus diesen Griinden wurden bis jetzt
vorwiegend Niederdruck-Systeme gewahlt.

Beziiglich den Kiihleigenschaften ist kein allzu grosser Un-
terschied zwischen einem Hochdruck- und einem Niederdruck-
system festzustellen. Einerseits wird wegen der grosseren Gas-
dichte und der damit verbundenen grosseren Warmekapazitit
mehr Warme vom Gas aufgenommen, anderseits kommt aber
wegen den kleineren Abmessungen der Gasriume eine kleinere
Konvektionsstromung zustande. Zudem sind es vor allem die
Wirme-Ubergangszahlen an den Oberflichen, die die Kiihlung
bestimmen.

Ein beachtlicher Nachteil der Hochdrucksysteme ist der
begrenzte Temperaturbereich, in dem sie ohne Heizung ein-
gesetzt werden konnen. Fig. 1 gibt tiber die moglichen Grenz-
temperaturen in Funktion des Gasdruckes Auskunft. Auch
bei Freiluftaufstellung der Anlagen muss es moglich sein, dass
ausser dem Schalter-Hochdruckteil die Anlage nicht geheizt
werden muss. Das Heizen der ganzen Anlage wire nicht nur
umstindlich, sondern auch recht kostspielig. Aus diesen Uber-
legungen heraus zeigt es sich, dass Niederdrucksysteme vorzu-
ziehen sind.

Treten in einer Anlage Lecks auf, so ist bei Niederdruck-
systemen auch bei Ausgleich auf Atmosphéirendruck eine noch
geniigende dielektrische Sicherheit vorhanden, um provisorisch
die Anlage weiter betreiben zu konnen. Demgegeniiber ist bei
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Fig. 4
Erwirmungsversuche mit einem Teil einer einphasig gekapselten, direkt in
den Boden eingegrabenen 345-kV-Schiene fiir einen Nennstrom von 3350 A

Hochdrucksystemen nach Erreichen des Atmosphérendruckes
das Isolierniveau des betroffenen Anlageteils derart tief, dass
in gewissen Fillen sogar die Nennspannung nicht mehr gehal-
ten werden kann.

Von der Wirtschaftlichkeit aus betrachtet, sind Nieder-
drucksysteme im allgemeinen etwas teurer als Hochdruck-
systeme, sie bieten aber einen bedeutend hoheren Sicherheits-
grad.

5. Art der Kapselung von Sammelschienen

Grundsitzlich werden fiir die Sammelschiene zwei ver-
schiedene Kapselungsarten angewandt. Es sind dies die ein-
phasige und die dreiphasige Kapselung. Zur Beurteilung der
beiden Systeme miissen die folgenden Kriterien untersucht
werden :

a) Dielektrische Sicherheit;

b) Verluste und Erwiarmung;

¢) Dynamische Beanspruchung;

d) Raumbedarf;

e) Kosten.

Die dielektrische Sicherheit der einphasigen Kapselung ist
grundsitzlich hoher als die der dreiphasigen. Einerseits hat
man bei der einphasigen Kapselung die denkbar einfachsten
Feldverhiltnisse, da es sich bei den Sammelschienen um ein
reines Zylinderfeld handelt, und anderseits enthilt sie nur
Isolationen zwischen Phase und Erde, d. h. es sind keine drei-
phasigen Kurzschliisse moglich. Ferner treten in einphasig
gekapselten Systemen bedeutend tiefere Schaltiiberspannungen
in Erscheinung. So ist zum Beispiel einer amerikanischen Un-
tersuchung [5] zu entnehmen, dass die Schaltiiberspannungen
zwischen Phase und Phase bis 1,92mal hohere Werte erreichen
konnen als zwischen Phase und Erde. Konsequenterweise
wiirde dies bedeuten, dass fiir die Isolation zwischen Phase und
Phase hohere Priifspannungen verlangt werden miissten, ob-
wohl bis jetzt noch keine entsprechenden Priifvorschriften auf-
gestellt worden sind.

678 (A 515)

Die Verluste und demzufolge die Erwarmung sind bei ein-
phasig gekapselten Systemen naturgemaiss grosser, da Strome
von der Grossenordnung der Leiterstrome iiber die Kapselun-
gen fliessen konnen. Bei Schaltstationen fallen wegen den
kleinen Langen die Verluste in den Kapselungen praktisch
nicht ins Gewicht, und auch die Erwdrmung ist nur unbedeu-
tend, da die Kapselungsquerschnitte recht gross sind. Die
Verluste haben hochstens bei sehr langen Verbindungsleitungen
eine Bedeutung, und die Erwdrmung muss bei unterirdisch
verlegten Schienenverbindungen iiberpriift werden. In Fig. 4
siecht man eine direkte in den Boden eingegrabene 345-kV-
Schiene fiir einen Nennstrom von 3350 A wihrend dem Er-
wiarmungsversuch [6].

Beziiglich der dynamischen Beanspruchung ist ein einphasig
gekapseltes Schienensystem wiederum bedeutend giinstiger,
da im koaxialen System nur sehr kleine Stromkréfte auftreten
konnen, und anderseits die Distanzen zwischen den Leitern
grosser sind. Dies hat zur Folge, dass sowohl die Abstiitziso-
latoren als auch die Tragkonstruktionen leichter gebaut wer-
den konnen.

Der Mehrbedarf an Raum von einphasig gekapselten Sam-
melschienen ist, bezogen auf die Gesamtanlagen, unbedeutend,
und er kann durch eine geschickte Anlagedisposition weit-
gehend kompensiert werden. Auch der Unterscheid der Kosten
ist erstaunlich klein, da die spezifischen Herstellungskosten der
Gehiduse mit dem Durchmesser stark ansteigen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei niedrigen
Spannungen, d. h. etwa bis 150 kV, die dreiphasig gekapselten
Schienen etwas billiger sind als einphasig gekapselte. Dagegen
bietet aber die einphasige Kapselung eine ganz wesentlich
grossere Sicherheit. Bei 220 kV und hoheren Spannungen wird
daher von den meisten Fabrikanten die einphasige Kapselung
angewandt. Diese hat auch den Vorteil, dass sehr einfache
Abstiitzisolatoren verwendet werden konnen. In Fig. 5 sieht
man den prinzipiellen Aufbau von Scheibenisolatoren, die so
berechnet wurden, dass sich auf der Oberflache der Isolatoren
ein praktisch linearer Spannungsabbau ergibt.

Schnitt durch einen Scheibenisolator mit eingetr

Aequipotentiallinien
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6. Bauprinzipien
Der Entwicklung und Konstruktion dieser SFg-isolierten
Hochspannungsanlagen wurden die folgenden Konstruktions-
prinzipien zugrunde gelegt:

a) Hohe Leistungsfihigkeit ;

b) Niederdruckanlagen;

¢) Einphasige Kapselung der Sammelschienen;

d) Baukastensystem ;

€) Innenraum- und Freiluftaufstellung muss moglich sein;

f) Erfiillung aller CET und moglichst vieler nationaler Regeln
und Vorschriften;

g) Alle Kapselungsgehduse mit Ausnahme derjenigen der Schalter
in geschweisster Aluminium-Konstruktion;

h) Kurze Montagezeiten beim Bau von Anlagen;

i) Minimale Unterhaltsarbeiten;

J) Einfache Erweiterungsmoglichkeiten ;

k) Maximale Wirtschaftlichkeit.

Aus wirtschaftlichen und fabrikatorischen Griinden ist es
zur Zeit nicht nétig, fiir jede Spannung eine spezielle Baureihe
herzustellen. Dementsprechend hat man Baureihen entwickelt,
von denen jede fiir verschiedene Nennspannungen eingesetzt
werden kann. Die erste Baureihe eignet sich fiir Nennspannun-
gen von 110...150 kV. Die zweite ist fiir Anlagen mit Nenn-

Fig. 6
Schnitt durch einen Pol einer metallgekapsel-
ten, SFG-isolierten 245-kV-Anlage mit Dop-
pelsammelschienen
1 Sammelschiene I; 2 Sammelschiene 1I;
3 Sammelschienentrenner; 4 Leistungs-

schalter; 5 Kabelendverschluss; 6 Strom-

wandler; 7 Spannungswandler; 8 Er-

dungstrenner; 9 Schnellerder; 10 Ab-

gangstrenner; /7 Antrieb und Gasversor-
gung des Leistungsschalters

spannungen von 220...300 kV bestimmt. Eine weitere Baureihe
fiir Nennspannungen von 380...500 kV ist vorgesehen. Tabelle
IT zeigt eine Zusammenstellung der Kenndaten.

In Fig. 6 siecht man ein Schnittbild durch eine245-kV-Anlage

mit Doppelsammelschienen. Prinzipiell kann gesagt werden,
dass allen Baureihen das gleiche Konzept zu Grunde liegt, und
dass sie dementsprechend aufgebaut sind. Die Sammelschienen
sind einphasig gekapselt und so ausgebildet, dass bei Er-
wirmung sowohl der Leiter als auch die Kapselung die Lingen-
anderungen aufnehmen konnen.

Die beiden Sammelschienentrenner sind als Schubtrenner
konzipiert. Ihr aktiver Teil besteht aus einem Hauptkontakt,
einem Gleitkontakt und einer Drehsdule. Ein Motorantrieb
treibt iiber ein Gestinge die 3 Drehsdulen und die damit ver-
bundenen Gleitkontakte an. Da infolge der ziemlich hohen
Anlagekapazitiat beim Schalten der Trenner immer Lichtbdgen
auftreten, entstehen Zersetzungsprodukte. Diese werden in den
eingebauten hochaktiven Adsorbern chemisch gebunden. Jeder
Trenner hat ferner im Gehiuse eine Revisionséffnung, durch
die samtliche Revisionsarbeiten ausgefiihrt werden konnen.
Eine gesamte Demontage des Apparates ist demzufolge nicht
notig. Im Deckel der Revisionsoffnung sind Fenster eingebaut,
die eine Kontrolle der Trennstellung erlauben. Auf beiden
Kontaktseiten der Trenner konnen Erder oder Schnellerder
angebaut werden. Die Erder ersetzen die Erdungsgarnituren
der konventionellen Anlagen und werden von Hand einpolig
angetrieben. Die Schnellerder dagegen dienen zur betrieblichen

Zusammenstellung der Kenndaten von SFg-Anlagen

Tabelle II

Nennspannung kV 110 132/138 150 220 275 345
Max. Betriebsspannung kV 125 145 170 250 315 362
Nennstrom in den Sammelschienen Al) bis 3000
Nennstrom in den Abzweigen Al) bis 3000
Nennfrequenz Hz 50...60
Priifspannungen :

Phase-Erde, Eingang—Ausgang-Schalter

— Haltespannung 50 Hz, 1 min kV 230 275 275 460 460 555

- Stosshaltespannung 1,2]50 ps kV 550 650 650 1050 1050 1300
Offene Trenner

— Haltespannung 50 Hz, 1 min kV 310 370 370 620 620

— Stosshaltespannung 1,2| 50 ps kV 630 750 750 1210 1210 1640
SFe-Leistungsschalter

— Nennausschaltleistung MVAY) 7500 10000 10 000 20000 20000 25000
Gasbetriebsdriicke bei 20 °C

— Schalter Hochdruckteil atil 17,5

— Schalter Niederdruckteil atii 3,2

— in der iibrigen Anlage atii 1,5
Zulassige Umgebungstemperaturen oC -40...+50
1) sind keine Grenzwerte

Bull. SEV 62(1971)14, 10. Juli (A516) 679



Erdung von Anlageteilen. Sie werden mit einem Federkraft-
antrieb dreipolig angetrieben und sind in der Lage, auf Kurz-
schluss einzuschalten.

Der Leistungsschalter verwendet SF¢ als Loschmittel und
arbeitet nach dem Zweidruck-Prinzip. Er ist als Mehrfach-
unterbrechungsschalter aufgebaut und ist in der Lage, in zwei
Perioden auszuschalten. Die Aktivteile jeder Phase sind in
separate Stahl-Kapselungsgehduse eingebaut, die auf einem
gemeinsamen Chassis stehen. In einem angebauten Schrank
ist der gemeinsame Antrieb und die autonome Gasversorgung
untergebracht. In jedem Schalterkessel sind wiederum Revi-
sionsdffnungen vorgesehen, durch die alle in den Polen not-
wendigen Revisions- und Unterhaltsarbeiten ausgefiihrt wer-
den konnen.

Auf dem Schalter angebaut ist die Messwandler-Kombi-
nation. Sie enthélt Ringkernstromwandler und einen kapazi-
tiven oder induktiven Spannungswandler. In vielen Fillen wird

Fig. 7
Prototyppol eines 110...150 kV, 2000 A, Schaltfeldes mit Einfachsammel-
schiene

auf diese Messwandler-Konbination verzichtet. Die Strome
werden dann mit Kabelwandlern gemessen, und fiir die Span-
nungsmessung sind im Kabel Messbeldge vorgesehen. An-
schliessend folgen der Abgangstrenner und der Kabelendver-
schluss. Der Aufbau des gekapselten Kabelendverschlusses
wird von Fall zu Fall zusammen mit dem Kabellieferanten
konzipiert, da er weitgehend von der Art des verwendeten
Kabels und der Steuerung im Endverschluss abhingig ist.

Die Sammelschienen und die Felder sind in verschiedene
Gasrdume aufgeteilt. Thre Gasversorgung und Gasiiber-
wachung wird auf Wunsch zentral oder feldweise ausgefiihrt.
Bei allfilligen Gasverlusten kann die Nachspeisung von Hand
oder automatisch erfolgen.

Fig. 7 zeigt einen Pol eines 110...150-kV-Schaltfeldes mit
Einfachsammelschienen. Analog wie im Schnittbild (Fig. 6)
hat man links wiederum die Sammelschiene mit demx Sammel-
schienentrenner und zwei angebauten Erdungstrennern. In der
Mitte befindet sich der Leistungsschalter mit dem angebauten

680 (A 517)

Fig. 8
245 kV Teilprototyp im Dauerversuch in der Freiluftpriifanlage

Federkraftantrieb. Der Schalter bendtigt fiir diese Spannungen
nur noch zwei Unterbrechungsstellen pro Pol. Rechts vom
Schalter befinden sich die Wandlerkombination, der Abgangs-
trenner mit zwei Erdungstrennern und der gekapselte Kabel-
endverschluss. Dieser kann auch horizontal angebaut oder
durch eine Durchfithrung ersetzt werden.

7. Versuche

Mit den verschiedenen Prototypen und Komponenten wur-
den eine grosse Anzahl Entwicklungsversuche und Typen-
priifungen durchgefiihrt. Mit dem Leistungsschalter wurde in
der KEMA und in weiteren neutralen Laboratorien der voll-
standige Nachweis des Schaltvermogens erbracht.

Eine interessante Versuchsreihe soll im folgenden noch
kurz beschrieben werden :

Zur Uberpriifung des Langzeitverhaltens der vollstindigen
Isolation wurde mit einigen 245-kV-Apparaten wéhrend ca.
eines Jahres ein Dauerversuch im Freien mit stark erhohter
Priifspannung durchgefiihrt. Fig. 8 zeigt die gepriifte Ver-
suchsanordnung. Sie besteht aus einer gasisolierten Freiluft-

ppm °C | kglem? kv
25 9o 2,5} 350 [C—=——n
60 | L A
20~ 50 20 300+ =%
vl e |
L 15i ] 38‘ 15! {250 [! A
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Fig. 9
Zusammenstellung der Versuchsresultate mit dem 245 kV Teilprototyp
t Zeit

Weitere Bezeichnungen siehe im Text
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Illtrenneranl Rossl

der Tauernkraftwerke AG

durchfiithrung mit eingebautem Stromwandler und angebautem
Erdungstrenner, einem Schienenkreuz- und einem Schienen-
endstiick sowie einem Trennschalter. Der Nenndruck des
SF¢-Gases in der ‘Anlage bei 20 °C betrug 2,5 ata. Die Ver-
suchsresultate sind aus Fig. 9 ersichtlich. Nach ca. einem Mo-
nat Betrieb mit einer Spannung von 210 kV zwischen Phase
und Erde bei einem Druck von 1,1 ata wurde der Gasdruck
auf 2 ata und die Spannung auf 300 kV erhoht. In diesem Zu-
stand wurde die Anlage wiahrend 6 Monaten betrieben. An-
schliessend wurde der Gasdruck auf seinen Nenndruck von
2,5 ata erhoht, die Spannung zwischen Phase und Erde auf
343 kV, entsprechend eine Systemspannung von 595 kV, ver-
grossert und die Anlage noch weitere 4 Monate betrieben. Den
Verlauf der Umgebungstemperatur zeigt die strichpunktierte
Kurve. Die Extremwerte betrugen —10 °C und + 32 °C. Wih-
rend der ganzen Versuchsdauer wurde kein Gasverlust fest-
gestellt. Der Feuchtigkeitsgehalt des SF¢-Gases wurde wihrend
der ganzen Versuchsdauer iiberwacht und war immer kleiner
als 5 ppm. Dielektrische Priifungen und die Kontrolle der
Glimmeinsatzspannung wurden regelmédssig vorgenommen.

Dieser Dauerversuch war sehr erfolgreich. Er gab folgende
Aufschliisse:
a) Relationen iiber die elektrische Sicherheit bei den gewéhlten
Dimensionen;
b) Nachweis der Zuverléssigkeit aller Dichtungen und Gehduse;
¢) Nachweis der Qualitit und der richtigen Verarbeitung der
festen Isolierwerkstoffe;
d) Eine der Dimensionierungsgrundlagen fiir SFg-Anlagen mit
noch hoherer Betriebsspannung.
Die erste 245-kV-SF¢-Anlage in Osterreich wurde fiir die
Tauernkraftwerke AG in Salzburg fertiggestellt. Es handelt
sich um eine Schnelltrenneranlage mit voller Isolation, d. h.
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mit einer Stosshaltespannung von 1050 kV zwischen Phase
und Erde. Fig. 10 zeigt das Prinzipschema und den Gesamtauf-
bau der Anlage. Fig. 11 gibt einen Uberblick iiber diese Anlage.
Obwohl sie phasenweise gekapselt ist, werden alle Apparate
dreiphasig angetrieben.

8. Zusammenfassung
Die Beurteilung der verschiedenen Isolationssysteme fiir
metallgekapselte Hochspannungsanlagen zeigt die Uberlegen-
heit der Gasisolation. Thre Vorziige sind besonders gross, wenn
sie durch Verwendung eines hochisolierfihigen Gases als
Niederdruckisolation ausgefiihrt werden kann. Ein Uberblick
iiber die chemischen und physikalischen Eigenschaften von

oo

Fig. 11
Uberblick iiber die Gesamtanlage Rosshag
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Schwefelhexafluorid (SFs) zeigt seine Eignung als Isolier- und
Loschgas. Durch phasenweise Kapselung der gesamten An-
lagen wird ein hoher Grad an dielektrischer Sicherheit erreicht.

Metallgekapselte, SFs isolierte Hochspannungsanlagen
miissen nicht nur sehr leistungsfihig sein, sondern sie werden
zweckmaissigerweise aus genormten Bauelementen aufgebaut.
Die Beschreibung der Bauelemente und ein Anwendungs-
beispiel geben einen Eindruck vom Gesamtaufbau und den
Abmessungen dieser Anlagen. Besonders interessante Dispo-
sitionen entstehen durch Verwendung von Lasttrennern.

Von der grossen Zahl von Versuchen bildet der Dauerver-
such mit 245-kV-Anlageteilen eine gute Basis fiir die Erpro-
bung der praktischen Betriebs- und Uberlastfihigkeit.

Abschliessend kann gesagt werden, dass mit SFg¢-Anlagen
nicht nur viel Platz gespart werden kann, ca. 85 % bei 110-kV-
und iiber 90 % bei 220-kV-Anlagen, sondern dass sie zudem
die folgenden Vorteile aufweisen:

e) Leichte Erweiterungsmoglichkeit oder Verlegung an einen
neuen Standort;
f) Oft bedeutend wirtschaftlicher als konventionelle Anlagen.

Es ist daher zu erwarten, dass die metallgekapselten, SFs-
isolierten Hochspannungsanlagen in den Verteilnetzen elektri-
scher Energie eine immer bedeutendere Stellung einnehmen
werden.
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SOREN HJORTH
1801 — 1870

Der Dine Soren Hjorth ist hierzulande wenig bekannt, obwohl man ihn zu den
Pionieren der Elektrizitit zdhlen muss. Er war ein wacher Geist, seiner Zeit weit voraus,
was fir zahlreiche seiner Misserfolge verantwortlich sein diirfte. Viel erstaunlicher ist
aber, dass er trotz mangelhafter Schulbildung so viele Probleme richtig sah und anpackte.

Am 13. Oktober 1801 in Vesterbygaard geboren, wuchs er in einfachen Verhéltnissen
an der Westkiste Seelands auf. Der Beruf eines Stewards befriedigte ihn so wenig wie
der eines Buchhalters und Sekretdrs im staatlichen Schatzamt, wo er von 1828 an ar-
beitete. Thn zog es zur Technik. In seiner Freizeit konstruierte er unter anderem eine
Dreschmaschine. 1832 entwarf er eine rotierende Dampfmaschine, die zwar nach seinen
Angaben, zu wenig sorgfiltig gebaut wurde und daher versagte. Eine von einer Stiftung
finanzierte Reise fithrte ihn 1834 nach England, wo er die Anwendung der Dampfwagen
studierte. Nach Didnemark zuriickgekehrt, machte er sich selber an die Konstruktion
eines solchen, hatte aber wiederum keinen Erfolg; sein Geféhrt lief zwar auf ebenem
Geleise, versagte aber seinen Dienst auf Steigungen.

Funf Jahre nach der ersten Reise besuchte er abermals England sowie Frankreich
und Belgien und kehrte als begeisterter Eisenbahnfreund zurtick. Er wurde Direktor der
ersten Eisenbahn Ddnemarks.

Schon vor der zweiten Reise hatte Hjorth angefangen, sich fiir die Elektrizitdt zu
interessieren; bei Oersted horte er Vorlesungen. 1842 entstand der erste Entwurf fir
eine «elektromagnetische Maschine», deren Zeichnungen er der Koniglichen Wissen-
schaftlichen Gesellschaft vorlegte und fir die er 6 Jahre spdter ein englisches Patent
erhielt. Der Motor, um einen solchen handelte es sich, wurde 1851 an der Weltausstellung
in London gezeigt. Da aber zu jener Zeit ergiebige Stromquellen fehlten, stiess die Er-
findung auf geringes Interesse. In richtiger Erkenntnis dieser Liicke machte er sich nach
seiner Riickkehr nach Kopenhagen daran, eine Dynamomaschine zu entwerfen. 1854
erhielt er ein provisorisches englisches Patent auf eine «Dynamomaschine, die ihr
Magnetfeld selbst erzeugt». Das war 12 Jahre vor der epochemachenden Erfindung von

Dénisches Techn. Museum, Kopenhagen

Werner Siemens! Eine verbesserte Maschine dieser Art stellte er 1867 an der Weltausstellung in Paris aus. Dort wurde er zwar von Napoléon
III. empfangen, aber dieser gewihrte ihm keine Unterstiitzung, weil angeblich eine vom Englidnder Ladd gezeigte Maschine als besser ange-
sehen wurde. (Auch die Maschine von Siemens war ausgestellt.) Hjorth wurde 1843 Prisident des Industrievereins, hatte von da an die
Stellung eines Ingenieurs und spielte im Lande eine wichtige Rolle. Dass er noch fest an das Perpetum mobile glaubte, war zu jener Zeit

entschuldbar. Séren Hjorth starb in Kopenhagen am 28. August 1870.
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