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Aus der Geschichte der Hochspannungsschaltanlagen

Von A.Imhof

621.316.54.027.4;

Die wesentlichen Merkmale der verschiedenartigen, im Laufe einer rund hundertjihrigen Zeitspanne entstandenen Hochspannungsschalt-
anlagen der Kraftwerke werden beschrieben, wobei die grosse Zahl von Varianten eine gewisse Beschrinkung erfordert.

Description de I’évolution des installations de couplage a haute tension des centrales électriques et des sous-stations aménagées au cours
d’une centaine d’années, le grand nombre de variations obligeant toutefois a une certaine limitation.

Die Technik der Hochspannungsschaltanlagen ist erst un-
gefahr 100 Jahre alt, trotzdem aber von so mannigfaltiger Art,
dass ihre Darstellung auf wenigen Seiten einer Beschrinkung auf
wesentliche Schritte bedarf. Die grossen Phasen in der Kon-
zeption der Hochspannungsschaltanlagen sind Innenraum-
anlagen, Freiluftanlagen und Kombinationen mit Innenraum-
anlagen, metallumschlossene Mittelspannungsanlagen, Giess-
harzanlagen und als letzte druckgasisolierte, metallumschlos-
sene Hochspannungsanlagen, zuerst mit Luft oder Stickstoff
und neuerdings mit Schwefelhexafluorid.

1. Die ersten etwa 30 Jahre (Fig. 1...3)

Voraussetzungen fiir Hochspannungsanlagen waren ver-
schiedene Erfindungen: die Dynamomaschine, besonders aber
der Transformator anno 1883 sowie die Schaltapparate, ander-
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Fig. 2 Hochspannungskabelkastén, 1913 (Voigt & Hiffner) [A1]
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seits auch die Verbrauchsgerite elektrischer Energie, zunichst
die Gliihlampe, dann die Koch- und Heizgerite und die Elek-
tromotoren. Eine starke Forderung bewirkte das Drehstrom-
system. Lassen wir nun zunichst F. Niethammer, einen erfah-
renen Spezialisten des frithen Schaltanlagenbaues berichten
[A1]:

«In den Anfangszeiten der Starkstromtechnik, etwa um das Jahr
1880, war jeder Generator einzeln mit seinen Stromverbrauchern
hintereinander geschaltet; man leitete den Strom unmittelbar von
der Maschine ins Netz...

Urspriinglich, d.h. ums Jahr 1880, gonnte man der Schalttafel
keinen eigenen Platz: Ein einpoliger Schalter, eine einpolige Siche-
rung und eine als Spannungszeiger dienende Kontrollglithlampe,
alles vereinigt auf einem an das Dynamogestell geschraubten Holz-
sockel, machte einst die ganze Schaltanlage aus; der Feldregelwider-
stand sass damals direkt am elektrischen Generator. Das selbstindig
gewordene Schaltbrett, das sich namentlich nach Einfiihrung der
Parallelschaltung von Maschinen und von Stromverbrauchern, wenn
auch als unwillkommener Ballast, durchsetzen konnte, bestand im
Zeitabschnitt 1890 bis 1900 aus einem reich verzierten Hartholz-
geriist mit Bretter- und Linoleumbelag, auf dem oben die Mess-
instrumente und darunter in Greifhohe die blanken Schalt- und
Regelapparate sowie die offenen Schmelzstreifen, meist sehr uniiber-
sichtlich und wenig betriebsicher, angeordnet waren, so dass zur Ver-
meidung von Fehlgriffen bei den vorzunehmenden Schaltungen
Geistesgegenwart und wohlgeiibte Augen not taten...

Die Verbindungen zwischen den Apparaten verlegte man nicht
selten erst bei Spannungen bis gegen 1000 V auf der Vorderseite des
Brettes in Form von blanken, direkt auf dem Holz liegenden Driahten
und Schienen. Derartige feuer- und lebensgefihrliche Meisterwerke
der Holzzierkunst und der Parketterie gingen hier und dort beim
Durchschmelzen der ungeschiitzten Sicherungen oder infolge des
Stehenbleibens des Offnungslichtbogens von Schaltern oder auch
infolge von Isolationsfehlern und Kurzschliissen in Flammen auf.»

Hier eine Feststellung von W. Wyssling [A2; B20]: «Die
Fortschritte der Schaltanlagen in den ersten 15 Jahren des
neuen Jahrhunderts stellen sich als eine vollstindige Umwdl-
zung dar. Von einem wenig beachteten Bestandteil sind sie zu
einem wichtigen und grossen Teil der Kraftwerke geworden...»
Und weiter nach Niethammer:

«Um 1920 sind die Betriebsspannungen von kaum 100 V auf
100000 bis 150000 V gestiegen, in einzelnen Kraftwerken sind Lei-
stungen von 100000 kW und dariiber vereinigt; die Einzelleistung
elektrischer Generatoren und Transformatoren iibersteigt 25000k VA,
ja sie hat schon 70000 kVA erreicht. Aus einem gemeinsamen Netz
mit vielen tausend Kilometern verlegter Leitungslinge werden Ge-
biete mit vielen Millionen Einwohnern und Hunderte von Gemeinden
in ganzen Bezirken und Provinzen gemeinsam mit elektrischer Energie
versorgt. In solch ausgedehnten Hochspannungs- und Hochleistungs-
anlagen gleichen beim Aus- und Einschalten, bei plotzlichen Kurz-
und Erdschliissen die Energiewallungen den wildgepeitschten Meeres-
wogen, deren Anprall in erster Linie die Schaltanlagen und ihre Ap-
parate auszuhalten haben. Es ist deshalb nicht verwunderlich, wenn
zur Steuerung und Beherrschung neuzeitlicher Grosskraft- und Uber-
landwerke umfangreiche und mehrstockige Schalthéiuser errichtet
werden, deren Bau und Einrichtung dem projektierenden Ingenieur
in der Regel schwierigere Aufgaben stellen als die iibrigen Kraft-
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Fig. 3 Transformatorenhaus (AEG) [A1]

werksanlagen. Diese Wandlung vom feuer- und lebensgefihrlichen
Schaltbrett zur feuersicheren und iibersichtlichen Schaltbiihne setzt
wohl in den Jahren 1897 bis 1900 ein, ist aber erst um die Zeit 1910
bis 1914 zu einem gewissen Abschluss gediehen. Den noch beschei-
denen Leistungen der Werke entsprach vor der Jahrhundertwende
die Anordnung gerader offener Sammelschienen, an welche die
Zweige fiir die Zufuhr von den Generatoren und die Abfuhr auf ab-
gehende Linien meistens abwechslungsweise gemischt angeschlossen
wurden. Verschiedene Umstinde fiihrten indes oft dazu, zwei Sam-
melschienensysteme anzuwenden, wobei Generatoren und Linien
mittels Trenner auf das eine oder andere System verbunden werden
konnten.

Mit zunehmender Leistung und Spannung auftretende Beschidi-
gungen zeigten dann fiir solche offenen Sammelschienen gewisse
Nachteile auf. Abhilfe schuf das u.a. schon anno 1900 in Hagneck
angewandte System der Ring-Sammelschienen. Fiir die nun ent-
standenen Kraftwerke mit Auftransformierung der Spannung ergab
sich zundchst die Losung mit je einem Unterspannungs- und einem
Oberspannungssystem. Fast durchwegs ordnete man dabei Ring-
systeme an. Eines der ersten in solcher Art erhielt das Werk Beznau
(BBC) 1902. Das Streben nach Vereinfachung und nach Einsparung
von Schaltern und andern Apparaten hatte aber schon vor einiger
Zeit den Gedanken erweckt, in Anlagen mit fast ausschliesslich auf-
transformierter Stromabgabe je einen Generator und einen Trans-
formator als eine Gruppe mehr oder weniger fest zu verbinden, wo-
durch Schalter und Sammelschienen nur oberspannungsseitig be-
notigt werden.

Die Anwendung von Einheitsgruppen Generator-Transformator
wurde erleichtert durch ein Mittel, das notfalls eine Verwendung
sonst nicht zueinander gehorender Transformatoren und Genera-
toren gestattet: die sog. Hilfsschiene auf Generatorspannung.»

Mit welchem Eifer der Kraftwerkbau in der Schweiz von
Anfang an betrieben wurde, ergibt sich aus der Feststellung,
dass die Zahl der Kraftwerke Ende des Jahres 1900 schon 110
betrug; Ende 1910 waren es 168 [A2].
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2. Der technische Stand um 1910 bis 1925 (Fig. 4)

In Stromerzeugungsstitten findet man — wieder nach Niet-
hammer — etwa folgendes Bild einer Schaltanlage:

«Verbindungsleitungen fiihren die elektrische Energie von den
einzelnen Generatoren iiber Schalter zu den Sammelschienen, von
denen iiber eine weitere Reihe Schalter die Speiseleitungen als Erd-
kabel oder Freileitungen abzweigen. In diesen Zu- und Ableitungen
liegen Messinstrumente zur Messung von Strom, Spannung, Lei-
stung und Energie, Frequenz, Leistungsfaktor, der Phasengleichheit
fiir das Parallelschalten, des Isolationszustandes u.a.m. Zu den
Schaltern gehdren Schutz- und Sicherheitseinrichtungen, die unzu-
lissige Uber- und Riickstrome sowie Uberspannungen verhiiten oder
unschiadlich machen. Von Hand betitigte Regler oder Selbstregler
fir Maschinen, Transformatoren und Akkumulatoren dienen zur
Einstellung der erforderlichen Spannung und Drehzahl. Alle diese
Apparate werden in zweckmaissiger Weise und in geeigneten Gruppen
iibersichtlich auf Tafeln, Sdulen, Pulten oder Wagen aufgebaut, in
Zellen oder Kisten versenkt. Das ganze Getriebe verkniipfen viele
Biindel von Hauptleitungen, von Mess-, Signal- und Schaltleitungen.

In grossen Werken mit Hochspannung — etwa von 1914 an —
scheidet sich die Schaltanlage zwanglos in den zentralen Kom-
mandoraum, wo beobachtet und ferngesteuert wird, und in die da-
von abgeschlossenen Hochspannungsriume. Der Kommandoraum
wurde nun mit Tafeln ausgeriistet, auf welchen kleine bewegliche
Abbilder der betitigten Organe sich entsprechend einstellen. Damit
war das Riickmeldesystem von entfernten Apparaten her eingefiihrt.
Haufig sind die Sammelschienen, die Hochspannungsschalter und
ihr Zubehor und der Uberspannungsschutz iibereinander je in einem
Stockwerk fiir sich untergebracht.

Die stromfiihrenden Teile der Schaltanlagen waren schon um die
Wende des Jahrhunderts in Gestellen aus feuersicherem Material
eingebaut, zuerst meist auf gemeinsamen offenen Eisengestellen.
Darnach kam das Zellensystem auf: Zwischen den Apparaten ver-
schiedener Gruppen erstellte man feuersichere und 6ldichte Winde,
meist Gipsdielen, spéter auch solche aus Beton.»

Bevor nun technische Angaben iiber die weitere Entwick-
lung der Schaltanlagen gemacht werden, sollen in Form einer
Zeittafel [A 3] einige bedeutende Ereignisse bis zum Jahre 1912
folgen:

1. In den USA waren Ende 1887 rund 2000, 1889 schon ca. 18000
Elektromotoren in Betrieb.

2. Die ersten Wechselstromanlagen Europas nach dem System
von Déri [B20], Blathy und Zipernowsky kamen in Thorenberg
(Schweiz), Mailand und Rom 1886 in Betrieb.

3. Die amerikanische Edisongesellschaft setzte 1887 in den USA
57 Kraftwerke fiir insgesamt 45000 Gliihlampen in Betrieb.

4. An der internationalen elektrotechnischen Ausstellung in
Frankfurt a. M. erfolgte erstmals eine Vorfiihrung des Drehstrom-
systems.

5. Hochspannungs-Ortszentralen fiir Licht und Kraft:

1890 Elektrizititswerk Reichenhall, 2000/110 V einphasig.

1890 Elektrizititswerk Deptford zur Stromversorgung von London,
10000/2500/100 V. Damals grosstes Kraftwerk der Welt.

1891 Elektrizitatswerk Koln, 2 kV einphasig, 1280 kW ; 2 km
Entfernung der Zentrale vom Stadtgebiet.

1891 Internationale elektrotechnische Ausstellung in Frankfurt
a.M., Drehstromsystem 15 kV, 175 km und Einphasenstrom
40 kV.

1892-1895 in den USA (Westinghouse Electric), 20 Dreiphasen-
anlagen mit total 25000 PS, 2 bis 12 kV, Distanzen 5 bis 40 km.

1894 Erste grossere Wechselstrom-Schaltanlage mit Hochspan-
nungsschaltern, 1566 kW an den Niagarafillen, Zweiphasen-
strom 2,4 kV.

1895 Elektrizitatswerk Donaueschingen, 10-kV-Drehstrom.

1895 Von 37 deutschen Stidten haben deren 23 ein Elektrizitits-
werk.

(A 363) 691



6. Uberlandzentralen:

1896 Drehstromwerk Rheinfelden (Deutschland), 15000 PS, 16,5 kV.

1898 Erste 40-kV-Anlage, in Provo, 50 bis 60 kV mit Freileitung,
20 kV mit Kabel.

1899 230-km-Freileitung 60 kV in den USA.

1902 Beginn der Zentralisierung der Schaltanlagen in den Kraft-
werken.

1904 Das Kraftwerk Beznau an der Aare nimmt den Betrieb auf.
Das Kraftwerk von Gromo-Nembro nimmt den Betrieb auf
mit der ersten 40-kV-Ubertragungsleitung Europas.

1905 In den USA erstmalig Schaltanlagen teilweise im Freien.

1907 45-kV-Fernleitung Albula-Ziirich. Heute 55 kV.

1912 Erste europiische 100-kV-Freileitung.

1912/13 Freiluft-Unterwerke der Alabama-Power. In Deutschland
erste Freiluft-Schaltanlage erst nach dem 1. Weltkrieg.

Historisch bedeutsam ist der Beginn der Zentralisierung der
Schaltanlagen in den Kraftwerken am Anfang des 19. Jahrhun-
derts. In Europa wurden die Anlagen sozusagen selbstver-
stdandlich sehr lange im Innern von Gebduden errichtet. Obige
Zeittafel ldsst erkennen, dass in den USA schon 1905 Schalt-
anlagen teilweise im Freien gebaut wurden, in Europa erst um
1920. Die 1912/13 erbauten Freiluftunterwerke der Alabama
Power Co. gehoren zu den grossten derartigen Vorkriegsanlagen.

Die Anzahl der schweizerischen Kraftwerke bis Ende 1925
betrug 215. Der Bau der ersten amerikanischen Anlagen mit
Oberspannungen liber 100 kV erfolgte im Jahre 1909. Zwischen
1909 und 1915 wurden in Amerika 19 Freiluftanlagen fiir
Spannungen iiber 100 kV erstellt; deren Gesamtleistung liegt
in den Grenzen von 19000 (anno 1912) bis 270000 kW (1913),
die Spannung in den Grenzen von 100 bis 150 kV [B12].

3. Weitere Entwicklungsschritte bis etwa 1970

Neben den Freiluftschaltanlagen wurden auch iberdachte
Freiluftanlagen unter Verwendung derselben Bauelemente er-
richtet. Fiir hochste Betriebsspannungen zog man, etwa ab
1960, meistens die Freiluftanlagen vor, dies in Hoch-, Halb-
hoch- und Flachbauweise. Fig. 5 zeigt ein Beispiel einer 100-
kV-Freiluftanlage in Hochbauweise [A 4], Fig. 6 eine Anlage
in halbhoher Bauweise, die klassische Bauart, wie sie in ver-
schiedensten Varianten, besonders in Deutschland, sehr iiblich
ist, Fig. 7 ein Beispiel in Flachbauweise. Diesen Bauweisen ist
die Anordnung der Schaltgerite und Leitungen in zwei Ebenen
gemeinsam. Bei der Flachbauweise sind alle Geriite unmittel-
bar auf dem Erdboden montiert. Solche Anlagen erfordern
sehr viel Grundflache. Thr Vorteil liegt in der Moglichkeit, ohne
umfangreiche Fundierungsarbeiten die Gerite montieren zu
konnen. Die halbhohe Bauweise ist sowohl mit Drehtrennern
als auch Einsdulentrennern ausgefiihrt worden.

Dass bei den sich rasch folgenden Neuerungen auch kriti-
sche Stimmen zu vernehmen waren, zeigt das nachfolgende
Beispiel aus dem Jahre 1920 [B13]:

«Trotz der bedeutenden Fortschritte, die im Bau von Schalt-
anlagen im Freien im Laufe der letzten Jahre erzielt werden konnten,
bleibt auch heute noch, besonders auf dem Gebiete der Eisentrag-
werke, recht viel des Verbesserns und Ersetzens wert. Der Grossteil
der Konstrukteure solcher Anlagen konnte sich bis heute nicht von
der im Grund recht einfiltigen Idee freimachen, das auf dem Aussen-
unterwerk wegfallende Mauerwerk miisse nicht nur in bezug auf
Festigkeit, sondern auch im Volumen nach Méglichkeit durch Eisen-
konstruktionen ersetzt werden... Solche Eisenkonstruktionen erfor-
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dern denn auch ganz folgerichtig eine unverhiltnisméssig grosse
Bodenfliche. Dazu kommt der Umstand, dass einzelne Trennschalter
hoch oben eingebaut werden miissen. Zu deren Bedienung werden
dann wiederum hohe Plattformen benotigt, wenn nicht die Betiti-
gungsgestinge unmoglich lang werden sollen... Als wichtigste
Grundsétze fiir Konstrukteure von Schaltanlagen im Freien mogen
etwa gelten: Einfachheit im Aufbau — Sicherheit bei allen Betriebs-
vorkommnissen — ein Minimum an Eisenkonstruktionen — Sparsam-
keit in bezug auf Bodenfliche — vielseitige Schaltungs- und Vertau-
schungsmoglichkeit der einzelnen Stromkreise untereinander — Aus-
bau- und Erweiterungsmoglichkeit der Anlage ohne Stérung des Be-
triebes im schon bestehenden Teil des Unterwerkes.»

Die Abmessungen der Innenschaltanlagen waren in den er-
sten Jahrzehnten der Hochspannungsenergieiibertragung ver-
héltnismassig sehr gross, so zum Beispiel um 1911 etwa
2500 m3 bei 110 kV je Hochspannungsabzweig bei Verwen-
dung von Doppelsammelschienen. Nach und nach konnten
diese Abmessungen freilich vermindert werden (Tabelle I).

In den Zeiten der Kesselolschalter, etwa bis 1965, musste
auf die Auswirkung von Olbrinden und Olgasexplosionen
Riicksicht genommen werden. Die Olschalter wurden deshalb
meist in einem untern Stockwerk in Rdumen mit schweren
Zwischenwidnden so angeordnet (Fig. 4), dass im Falle einer
Schalterexplosion die Druckwelle durch Offnungen aus dem
Gebiude entweichen konnte und im Falle von Olbrinden in-
nerhalb einer Schalterkammer die benachbarten Rdume ver-
schont blieben. Die Sammelschienen mit ihren Trennern, wie
auch die Freileitungs- bzw. Kabeltrenner wurden in einem
zweiten Stockwerk angeordnet. Zwischen den Trennerzellen
wurden etwa 6cm starke, lichtbogensichere Winde ange-
bracht. Die elektrischen Leitungen wurden mittels Durchfiih-
rungen — von etwa 1935 an meist Hartpapier-Kondensator-
durchfithrungen — zu den Schalterriumen gefiihrt. Diese
Durchfithrungen waren oft als Stabstromwandler oder Schlei-
fenstromwandler ausgebildet. Der grossen Abmessungen der
Leistungsschalterriume wegen stand im Sammelschienen-
geschoss viel Raum fiir die Sammelschienentrenner zur Ver-
fiigung.

Eine eigenartige Entwicklung haben etwa ab 1925 die
Schaltanlagen fiir Mittelspannung der amerikanischen Gross-
kraftwerke eingeschlagen. Die einzelnen Phasen wurden nim-
lich, jede fiir sich in besonderen, horizontal oder vertikal voll-
stindig getrennten Gebidudeteilen untergebracht. Diese An-
ordnung besitzt, bei gleichzeitiger Erdung der Nullpunkte {iber
Widerstinde, den Vorteil, dass Kurzschliisse fast nicht mog-
lich sind, es sei denn bei Doppelerdschluss. Die Olschalter wer-
den auf diese Weise ausserordentlich geschont. Nachteilig
waren die Notwendigkeit teurer Gebdude mit viel totem
Raum, die weitgehende Verschlechterung der Ubersichtlichkeit
und komplizierte Schalterantriebe infolge der rdumlichen
Distanzen. Sdmtliche amerikanischen Grosskraftwerke mitt-
lerer Spannung, welche etwa 1926 bis 1930 entstanden, zeigen
diese Bauart. Sie ist auch in Europa eingefiihrt worden. Das
Aufkommen des Ollosen Schalters hemmte dann ihre weitere
Verbreitung.

Ganz allgemein wurde die bauliche Ausfiihrung der Innen-
raumanlagen durch die Schalterart massgebend bestimmt. Bis
1935 kamen nur Olschalter in Frage. Mit dem Aufkommen der
ollosen und o6larmen Schalter konnten die Einbauten, nun
lediglich durch den Beriihrungsschutz und Lichtbogenschutz
bestimmt, sehr leicht gehalten werden. Man nédherte sich damit
schon weitgehend dem Hallenbau, der sich infolge seiner Ein-
fachheit und Ubersichtlichkeit schliesslich durchsetzen konnte.
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Raumgrosse von Innenraum-Schaltanlagen in der Schweiz

im Laufe der Erstellungszeit, von 1895-1942 Tabelle I
Erstellungsjahr Leistung kVA Volumen m3/kVA
1895 1500 0,10
1900 5 800 0,17
1905 11 600 0,71
1908 31 500 0,17
1910 20 000 0,55
1913 14 400 0,43
1914 61 500 0,16
1914/20 32 400 0,84
1920 36 000 0,55
1924 66 000 0,39
1932 112 000 0,08
1942 237 500 0,021
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Fig. 5 100-kV-Freiluftschaltanlage in Hochbauweise [A4]

1 Fundamente 4 Freileitungstrenner

2 Strom- und 5 Trennertisch
Spannungswandler 6 Sammelschienentrenner

3 Leistungsschalter 7 Sammelschienen
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Fig. 6 220-kV-Freiluftschaltanlage in halbhoher Bauweise
mit Einsdulentrennern und Sammelschienen oben,
sog. Diagonalbauform [A 4]

1 Verbindungsleitungen
2 Spannportale fiir Sammelschienen
3 Sammelschienen

Fig. 7 Freiluftanlage in Flachbauweise (Sachsenwerk) [A 4]
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Kraftwerk Vernayaz: Querschnitte durch die Schalfanlage, 1928 [B2, 1928]

Erste grosse Anlage der Schweiz, bei welcher das Prinzip der Hallenkonstruktion in konsequenter Weise angewandt wurde

a—a Schalterhalle 66 kV

Der entgegengesetzte Weg ist damals in Grosskraftwerken
Amerikas gegangen worden. Die leitenden Teile sind ndmlich
gegen Licht und Beriihrung durch Einschachtelung, zum Bei-
spiel in Eternit, verdeckt worden. Der Zweck dieser Mass-
nahme war der Schutz gegen Lichtbogengase und andere Ur-
sachen von Kurzschliissen, wie Miuse, Ratten usw.

Infolge der Weiterentwicklung der Leistungsschalter und
besonders durch den Ubergang auf olarme Schalter und
Druckgasschalter in den Jahren um 1935 wurden trotz der
steigenden Ausschaltleistungen die Abmessungen und Ge-
wichte kleiner. Vor allem aber war es die Vermeidung gefihr-
licher Olmengen, die ganz neue Moglichkeiten fiir die bauliche
Gestaltung gab. Die schweren Zwischenwidnde und -decken
verschwanden und mit ihnen die vielen Durchfiihrungen. So
kam es zu viel leichteren, iibersichtlicheren und wirtschaft-
licheren Hallenbauweisen (Fig. 8).

Eine weitere Entwicklung ergab sich, indem die Sammel-
schienen nicht als Rohre auf Stiitzisolatoren getragen oder an
der Decke des Gebidudes aufgehdngt, sondern als Seil unter
Verwendung von Isolatorketten an den Gebidudewinden ab-
gespannt werden. Bei Verwendung von Einsidulentrennern
(Fig. 6) bietet die zweigeschossige Bauweise eine gute Losung.

4. Isolierte Sammelschienen und Verbindungsleitungen

Fig. 9 zeigt eine englische Schaltanlage mit vollisolierten
Sammelschienen und olgefiillten Abzweiganschliissen aus dem
Jahre 1947.

In den Jahren 1948 bis 1960 wurden nach Vorschligen und
Ausfiihrungsanweisungen von A. Imhof durch die Moser-

694 (A 366)

c—c Schalterhalle 132 kV, mit Transformator

Glaser & Co. AG. fiir Innenraumanlagen vollstindig feststoff-
isolierte Durescaschienen mit abgebogenen, kapazitiv poten-
tialgesteuerten Enden fiir Nennspannungen bis 170 kV ent-
wickelt und seither in grosser Zahl angewandt, so besonders
auch fiir Generatorableitungen zu den Transformatoren. Figur
10 zeigt eine Unterstation mit solchen Duresca-Doppelsammel-
schienen. Die Raumeinsparung infolge des kleinen Sammel-
schienen- und Deckenabstandes betridgt etwa 50%, [B2; B14].

Fiir die untersten Nennspannungen, bis etwa 12 kV, werden
auch andere Schienenisolationen (ohne gesteuerte Enden) ver-
wendet, teils aus Epoxid- oder Polyestergiessharz, andere aus
PVC.

Fig. 9 Englische 66-kV-Anlage mit vollisolierten Sammelschienen
und olgefiillten Abzweiganschliissen, 1947 [A 6]
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Im Jahre 1958 wurde von G. Oberdorfer vorgeschlagen, an-
stelle der blanken Sammelschienen von Freiluftanlagen Kabel
zu verwenden. Die grosse Zahl der dabei erforderlichen End-
verschliisse wirkt aber unangenehm und sehr verteuernd.

5. Stangenstationen und Turmstationen

Unterstationen kleiner Leistung, meistens bis etwa 30 kVA,
ausnahmsweise auch wesentlich mehr, fithrten schon frith zum
Typus der Stangenstation und der Turmstation (Fig. 3). Bei
Stangenstationen setzte man, meist zwischen zwei oder vier
Masten aus Holz, armiertem Beton oder Eisen, die relativ
leichten Transformatoren unmittelbar auf die Hohe der Frei-
leitung. Zugehorige Blitzschutzapparate werden auf Leiter-
hohe montiert.

6. Metallgekapselte Schaltanlagen
fiir die untern Nennspannungen

Fiir Spannungen bis etwa 12 kV wurden schon in den Jah-
ren 1920 bis 1930 metallumschlossene Schaltanlagen («Metal-
clad»-Anlagen) gebaut, spiter bis 33 und 66 kV, so insbeson-
dere in Amerika und in England [B 16], dann allgemein, indem
die einzelnen Bestandteile wie Schalter, Trenner, Messwandler,
Sicherungen in Stahlblechkisten eingebaut wurden. Die Iso-
lation der spannungsfithrenden Teile gegen die Wandungen
und gegeneinander waren Porzellanisolatoren, Hartpapier,
Luft unter Atmosphirendruck bei entsprechend grossen Ab-
stinden, aber auch Ol oder Compound (Reyrolle, Vickers).
Die Abmessungen sind entsprechend gross. In neuerer Zeit
konnten sie freilich vermindert werden durch Verwendung
trockenisolierter Stromschienen und, seit etwa 1950, von
Giessharz-Messwandlern, die nicht nur relativ klein und olfrei
sind, sondern in jeglicher Lage einmontiert werden kdnnen.
Seit ungefihr 1965 verwendet man auch Giessharzschalter, die
viel kleiner sind als die bisherigen Druckgasschalter (Fig. 11).
Das Verlassen des Ols, mindestens von grosseren Mengen O,
auch im Schalterbau, wirkte sich giinstig aus. Ein Beispiel aus
heutiger Zeit fiir eine Kompaktanlage mit Lastschalter, Siche-
rungen 400 A, 12 und 24 kV, mit Stahlblechumhiillung, zeigt
Fig. 12.

Im Bulletin SEV Nr. 12, 1929 (S. 380) werden «gussgekap-
selte Verteilungsanlagen» nach dem Doppelsammelschienen-
system (Voigt und Haeffner) beschrieben. Die Sammelschienen
aus Flachkupferband sind mit einer Isolierhiilse umgeben und
mit Compoundmasse umgossen. Solche Anlagen wurden fiir
Spannungen bis 10kV und Abschaltleistungen bis etwa
120000 kVA hergestellt, hauptsidchlich fiir Unterstationen,
Bergwerke, Walzwerke, chemische Fabriken.

7. Giessharz-Schaltanlagen

Ein erheblicher, vollstindig neuer Schritt zum Bau oOlfreier
gekapselter Hochspannungsschaltanlagen begann mit der Pu-
blikation [B17] von A. Imhof, anfangs 1958. Nach diesen Vor-
schldgen wurden seither u.a. in Holland und der BRD zahl-
reiche Mittelspannungsschaltanlagen gefertigt. Ein Beispiel aus
der genannten Publikation zeigt Fig. 13.

8. Vollgekapselte Schaltanlagen mit SF;-Gasisolation

In den USA wird das hochdurchschlagfeste Schwefelhexa-
fluoridgas SFs seit etwa 1958 fiir Transformatoren méssiger
Grosse anstelle von Mineralol verwendet, ferner etwas spéter
als Loschgas fiir Hochspannungs-Leistungsschalter. Die letz-
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Fig. 10 Unterstation Saanen (BKW), 52 kV, 1000 A [B14]

Duresca Doppelsammelschienen, Olstrahlschalter, Trenner,
Abgang iiber Trenner und Messwandler in Kabel

Fig. 11 Grossenvergleich zwischen einem Druckluft-
Giessharzschalter (rechts) und einem
Druckluftschalter frilherer Bauart (links) 30 kV,
1000 MVA, 1250 A (AEG) [B8, 1966]

[~ - )

¢ N

Fig. 12 Zweigeschossige 20-kV-Schaltanlage mit Doppel-
sammelschienen und Umgehungsschiene [A5]

Druckluftschalter 600 MVA. In Zelle links ein Kabel-
abzweig, rechts ein Umgehungsabzweig, 1965 (BBC)
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Fig. 13 Hochspannungs-Giessharz-Fugenanlage [B17]
Entwurf 1958

tere Anwendung libernahmen einige Jahre spiter auch einzelne
europdische Firmen. Im Jahre 1958 empfahl A. Imhof [B17]
neben seinen Vorschlidgen fir Giessharz-Schaltanlagen, SFe
unter missigem Uberdruck als Isoliergas in metallisch voll-
gekapselten Schaltanlagen zu verwenden. Dieser Artikel fand
weltweit sofort grosste Aufmerksamkeit und gab in den darauf
folgenden Jahren als Anregung in mehreren Firmen Anlass zur
energischen Entwicklung solcher Anlagen. Im Jahre 1967 ha-
ben einige Firmen tiber ihre derartigen Entwicklungen berich-
tet [B18]. Wenige Jahre spdter wurden dann viele ausgereif-
tere Konstruktionen vorgestellt [B19]. Heute werden SFe-An-
lagen fiir die hochsten Spannungen und Leistungen mit gros-
sem Erfolg gebaut (Fig. 14). Die mit SFe-Anlagen erreichte

wn W N 9O

Fig. 14 Schnitt durch ein SFg-Schaltfeld
mit Doppelsammelschienen (BBC) [B6]
6 Spannungswandler
7 Leitungstrenner
8 Schnellerder
9 Kabelendverschluss

1 Sammelschiene
2 Trenner

3 Arbeitserder

4 Leistungsschalter
5 Stromwandler
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Raumeinsparung ist betrdchtlich; derartige Anlagen werden
deshalb in Stidten vorzugsweise verwendet.

Der historischen Gerechtigkeit wegen sei hier auch auf
einen dlteren Vorschlag von Schaubert hingewiesen [A 4], der
eine gekapselte Anlage mit Druckluftisolation betraf, aber nicht
zur Ausfiihrung gelangte. Die SFg-Anlagen stellen den bisher
letzten und offenbar bedeutendsten Entwicklungsschritt im
Hochspannungsanlagenbau dar.

9. Gleichstromanlagen

Das erste Elektrizititswerk der Welt war die Edisonzentrale
Pearl Street Station fiir rund 500 kW Gleichstrom 100 V; 1884
wurde dort der erste Motor angeschlossen.

Das von R. Thury [B20] zu Ende der achtziger Jahre aus-
gebildete Reiheniibertragungssystem mit hochgespanntem
Gleichstrom von konstanter Stromstéirke arbeitete nach dem
in Figur 15 dargestellten Schaltplan. Die Reihenschlussgenera-
toren G1, Gir... fiir je 2000 V Klemmenspannung sind mit den
Motoren Mi, Mir... hintereinander geschaltet. Mit wechseln-
der Leistung musste bei diesem System die Spannung an Gene-
ratoren wie an Motoren gedndert werden. Alle in Reihe ge-
schalteten Maschinen mussten fiir dieselbe Stromstirke gebaut
werden. Diese war im Betrieb konstant gehalten.

Die Hochstleistung erreichte das System von Thury in der
Ubertragung von Moutier nach Lyon. Die Einzelspannung der

Fig. 15 Schaltplan einer Gleichstromanlage nach Thury [A 2]
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Generatoren wurde dort bis auf 7500 V bei 150 A konstantem
Strom gesteigert. Im Stromkreis dieser Anlage waren zuletzt
(1929) drei Primérkraftwerke von zusammen 28 000 PS Leistung
geschaltet. Die maximale Spannung betrug 100000 V [A2].

Trotz der dann rasch erfolgenden Verdriangung der Gleich-
stromwerke wurden einzelne vergrossert, weil der inzwischen
aufgekommene Strassenbahnbetrieb mit Gleichstrom erfolgte.

In neuerer Zeit ist man fiir die Ubertragung sehr grosser
Leistungen auf grosse Distanzen wieder auf das Gleichstrom-
system (HGU-Technik) zuriickgekommen, weil die Gleich-
stromleitungen bei gegebener Ubertragungsleistung bedeutend
billiger sind als Drehstromleitungen. Diese Vorteile fallen bei
der Leitung grosser Energien durch lange Kabel besonders ins
Gewicht. Die Schwierigkeiten des Drehstromsystems in bezug
auf Blindleistung, Stabilitidt und Selbsterregung bestehen bei
Gleichstrom nicht. Nachteile der Gleichstromiibertragung sind
die hohen Kosten der Apparate fiir die Umformung und den
Schutz benachbarter Schwachstromleitungen gegen Ober-
wellen. Die Gleichstromiibertragung kann sich vorteilhaft fiir
die Fortleitung sehr grosser Energien tiber Distanzen von eini-
gen tausend Kilometern eignen. Sie ist besonders in Schweden
intensiv entwickelt worden [B9]. Bis Ende der siebziger Jahre
betrug die Baurate fiir HGU-Anlagen pro Jahr etwa 2000 MW.

Die Technik der HGU-Anlagen war lange vom Queck-
silberdampfgleichrichter beherrscht. Etwa von 1968 an, ver-
mehrt aber von 1974 an, ging die ASEA auf Ventile mit Thyri-
storen iiber. Die angewendete Gleichspannung betrug in den
Jahren 1954 bis 1970 100, 250 und 400 kV; in den Jahren 1970
bis 1978 gab es Ubertragungsspannungen von 250 und 500 kV.
Die Ubertragungsleistung lag meist in der Grossenordnung
von 200 bis 500 MW, in den USA im Jahre 1978 sogar 1000
MW. Die Anzahl der hintereinander geschalteten Thyristoren
hat die gleiche Grossenordnung wie die in kV ausgedriickte
Nennspannung.

10. Automatisierte Kraftwerke

Die erste automatisierte Kraftwerksanlage in der Schweiz
wurde im Jahre 1922 durch die SBB erbaut; das zum Teil fern-
gesteuerte Kraftwerk in Goschenen; die zweite Anlage war
jene von Ranconniére der Gemeinde Le Locle im Jahre 1926.
Bis Mitte 1929 waren in der Schweiz schon 14 bedienungslose
Kraftwerke im Betrieb. In Amerika war die bedienungslose
Betriebsweise damals bereits gut eingefiihrt. Es gibt automati-
sierte Werke, die durch einen Wiérter in Betrieb gesetzt werden,
andere, die dies selbsttitig tun, und schliesslich solche mit
Fernbetéitigung.

Fir den automatischen Betrieb sind besondere Apparate
entwickelt worden, unter diesen solche fiir das automatische
Parallelschalten von Generatoren. Im {ibrigen unterscheiden
sich diese Anlagen nicht von den bedienten Anlagen [B1, 1929].
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