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Sammelschienen in Schaltanlagen
fiir 110 bis 380 kV

J. Tlapa

Die Sammelschiene ist ein Grundelement
jeder Schaltanlage. Es wird eine Ubersicht
uber die tblichen Schaltungsanordnungen
und deren Eigenschaften gegeben. Dabei
wird speziell auf die Kurzschlussfestigkeit
sowie auf Probleme der Lastverteilung einge‘-
gangen.

La barre omnibus est un élément de base de
chaque installation de couplage. Les disposi-
tions usuelles de montage et leurs propriétés
sont décrites en considérant notamment leur
résistance aux courts-circuits et certains pro-
blemes de répartition de la charge.

Adresse des Autors

Josef Tlapa, Ing. HTL, Hohtalstrasse 85,
5400 Ennetbaden.

1. Ubliche Anordnungen

Sammelschienen (SS) sind Verbin-
dungsleitungen, welche es ermogli-
chen, eine beliebige Anzahl von Lei-
tungen iiber Leitungsfelder miteinan-
der zu verbinden und so die gesamte
elektrische Energie eines Netzes zu
verteilen und auszuniitzen. SS sind so-
mit ein Grundbestandteil von Schalt-
anlagen. Von deren Anordnung sind
die Grosse der Schaltanlage und da-
durch auch deren Beschaffungskosten
abhingig. Die Anordnung ist eng mit
den Typen sowie der Anzahl der SS-
Systeme verbunden.

Kleine Schaltanlagen haben im all-
gemeinen nur eine SS, weil die Anzahl
der Leitungs- und Trafofelder klein
(etwa 5) und ihr Abschalt-Kurz-
schlussstrom begrenzt ist (etwa 12 bis
15 kA). Wo die Anzahl der Felder
grosser ist und der Kurzschlussstrom
je nach Nennspannung 30 bis 60 kA
erreichen kann, sind die Schaltanlagen
meistens mit Doppelsammelschienen
ausgeriistet. Wihrend die Schaltanlage
mit einer einfachen SS im Stérungsfall
oder bei Reparaturarbeiten ausser Be-
trieb gesetzt werden muss, kann beim

Doppel-SS-System der Betrieb auf
einer SS aufrechterhalten werden. Soll
bei diesem System im Storungsfall
oder bei Reparaturen in den Feldern
zwischen Leitungs- und SS-Trennern
der Betrieb der Leitungen beibehalten
werden, weil sie z. B. nicht ersetzbar
sind, muss zusédtzlich noch eine, alle
Felder verbindende Hilfsschiene (Um-
gehungsschiene) eingebaut werden
(Fig. 1).

In Gebieten mit Schwerindustrie
sind insbesondere die Schaltanlagen
fir 110 kV mit einem Drei-SS-System
ausgeristet. Dabei dienen zwei Syste-
me fiir den Normalbetrieb und das
dritte als Reserve. Eine SS wird mit
dem «ruhigen» Betrieb belegt (z. B.
Gemeinden, Stddte), wihrend an die
andere SS der «unruhige» Betrieb an-
geschlossen wird (Schwerindustrie,
Chemie, Walzwerke, elektrische Ofen
usw.). Mit dieser Aufteilung wird auch
die Kurzschlussleistung auf die beiden
SS verteilt.

Wo zwei Netze gleicher Spannung
zusammentreffen, aber getrennt in Be-
trieb bleiben miissen (z. B. Schaltanla-
ge mit Isoliertransformatoren), wer-
den ebenfalls zwei Sammelschienen

Fig. 1

Sammelschiene S als Reserve; Sammelschiene W allein in Betrieb

SS W durch Querkupplungsfeld mit Hilfsschiene gekuppelt. Transformator TR liefert Strom iiber SS
W in die Leitung L und durch Querkupplung iiber die Hilfsschiene Hj an die Leitung L. Sektion W»
verbindet TR und beide Leitungen L3 und Ls. Alle Umschaltungen kdnnen wihrend des Betriebes aus-
gefithrt werden.

K-Sch Kuppelschalter

L-Tr  Léangstrenner
K-Tr  SS-Trenner im Kuppelfeld

SS-Tr Sammelschienentrenner
HS-Tr Hilfsschienentrenner
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Fig.2 Anordnung der Sammelschienen in U-,
H-bzw. O-Form '

fir den Normalbetrieb und die dritte
als Reserve eingesetzt.

Bei einer einreihigen Schaltanlage
zieht sich die einfache, doppelte oder
dreifache SS durchgehend durch die
Schaltanlage. Bei zweireihigen Schalt-
anlagen werden einfache SS in
U-Form gebaut, beim Doppel-SS-Sy-
stem ist eine SS durchgehend und die

zweite in der Form eines U, H oder O-

angeordnet (Fig. 2).

Wiihrend bei der einreihigen Schalt-
anlage das Gegenfeld leer bleiben
muss, konnen bei der zweireihigen An-
ordnung beide Seiten der SS mit Fel-
dern ausgeriistet werden. Dreifache SS
werden im allgemeinen nur als einrei-
hige Schaltanlagen gebaut.

Doppelte und dreifache SS sind im
Falle einer grosseren Zahl von Feldern
hiufig noch mit einer Lidngs- oder
Querverbindung ausgeriistet. In der
Schweiz beniitzt man eine einfache
Lingsverbindung, welche nur mit
einem Trenner (L-Tr) ausgeriistet ist
(Fig. 3). Nur in wenigen Anlagen ist
ein Schalter, ein sog. Spaltschalter,
eingebaut, welcher die SS 6ffnet, wenn
ein Storungsfall in den Feldern oder
auf den SS auftritt.

Als Querverbindung wird ein Kup-
pelfeld beniitzt. Wenn die SS durch
einen Langstrenner getrennt ist, kann
nur diejenige Sektion querverbunden
werden, in welcher sich das Kuppel-
feld befindet, sonst miissen beide Sek-
tionen je ein Kuppelfeld haben.

Das schweizerische Netz ist nicht
durch grosse Schwerindustrie-Gebiete
belastet. Die allgemeine Industrie ver-

K
2, | | 'é -~ | T2
Wy =i — ! i ) Wy
I_Io 1b|lclld lL—TrIJ_el;J]flllgL h 11
) l| K
L] S L'l fJ i i i
Sch K—]Sch K—%ch Sch
I ! .l J | .
| | Ki-Tr l ,' [
TR, : | , r TR,
| , HS-Tr { I { i
Hy & H2
| KL-HS -Tr | |
Ly Ly L3 L4

Fig.4 Anordnung iihnlich wie Figur 1, aber mit verdoppelten SS-Trennern in beiden Querkupplungs-

feldern

Dies erlaubt alle Verbindungen der Sektion 1 oder 2 gegenseitig und unabhingig wihrend des Betriebes.

Sch  Schalter KL-Tr Kuppeltrenner

teilt sich auf verschiedene Gebiete und
bezieht nur etwa 5 der Gesamtpro-
duktion (nach [1]: Industrie 12084
GWh, Haushalt, Gewerbe, Dienstlei-
stungen 22554 GWh). In auslindi-
schen Grossindustrie-Gebieten, in de-
nen sehr unruhige Betriebe vorhanden
sind und 110-kV-Anlagen z. B. 15 bis
30 Felder umfassen, geniigt es nicht,
die Doppel-SS durch Trenner aufzu-
trennen. Solche Anlagen miissen mit
einer kombinierten Langs- und Quer-
kupplung ausgeriistet werden. Diese
Kupplungen werden in verschiedenen
Kombinationen gebaut und sind im-
mer mit mindestens einem Leistungs-
schalter ausgertstet (Fig. 1, 4). Solche
Lings- und Querkupplungen ermogli-
chen die Schaltungen mehrerer Ver-
bindungen oder iiberhaupt aller Ver-
bindungen zwischen dem ersten und
dem zweiten Teil der SS und auch zwi-
schen den einzelnen Sektionen beider
Teile. Ausser den verschiedenen Schal-
tungsmoglichkeiten wihrend des Be-
triebes sichern sie bei einem Kurz-

" K“T"“‘r—:—:" . \-:'Iz
MTTE Lo L r LelTalT ™
3 {3 (3 (]
| | |
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| | I
| | : !
TR, | | | ' R,
Ly L, Ly L

Fig.3 Langsverbindung der Sammelschienen mit zwei Sektionen pro Sammelschiene

Die Lingstrenner ermoglichen verschiedene Zuordnungen von Transformatoren und Feldern. Ein
Kurzschluss in K setzt aber beide Sektionen S| und S ausser Betrieb. Der Bereich a wird maximal bela-

stet.

KL-HS-Tr Kuppeltrenner in Hilfsschiene

schluss auf einer Sektion den weiteren
Betrieb auf den anderen Sektionen.
Aus Figur 4 ist beispielsweise zu erken-
nen, dass im Kurzschlussfall K auf der
Sektion W, die Leitungen Lz und L4 so-
wie TR, in Betrieb bleiben, weil der
Kupplungs-Schalter K-Sch, die Ver-
bindung zwischen den Sektionen S;
und W, offnet, im Gegensatz zur An-
ordnung nach Figur 3. In gewissen Ge-
bieten der Schweiz sind die SS im
50-kV-Netz durch eine Messgruppe
unterteilt, wobei ein Teil dem Erzeuger
bzw. Grossverteiler gehort und der
zweite dem Elektrizititswerk, das die
elektrische Energie bis zum Verbrau-
cher bringt (380/220 V). Solche SS
sind zwar durch drei einpolige Mess-
gruppen (Strom/Spannungs-Wand-
ler) unterteilt, aber ohne jegliche Mog-
lichkeit, die beiden Sektionen wih-
rend des Betriebes mechanisch zu tren-
nen.

2. Dimensionierung der
Verbindungsfelder

Alle Apparate fiir die Lingskupp-
lung sind fiir die gleiche Betriebsspan-
nung und den gleichen Kurzschluss-
strom wie die SS zu dimensionieren.
Dies gilt auch fiir die kombinierte
Liangs- und Querkupplung, sofern die
Betriebsmanipulationen dies verlan-
gen; sonst aber wird hier nach dem
Nennstrom des grossten Abganges di-
mensioniert.

Das Feld fir die Verbindung der
Hilfsschiene mit den Haupt-SS wird
ebenfalls nach dem Nennstrom des
grossten Abganges dimensioniert, egal
ob es sich um ein einziges Feld handelt
oder ob es mit dem Lidngs- oder Quer-
verbindungsfeld kombiniert ist.
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3. Kurzschlussfestigkeit der
Sammelschienen

Wie erwihnt sind die SS eigentlich
Verbindungsleitungen; ihre Linge ist
gegeniiber dem Phasenabstand gross.
Wenn durch diese SS ein Strom fliesst,
werden Kréfte wirksam, die gleich-
missig Uiber deren ganze Ldnge verteilt
wirken.

Die Krifte sind gering, solange kein
Kurzschlussfall eintritt. Dann aber
werden die verschiedenen Teile der SS
gesamthaft stark auf Biegung, Zug,
Druck und Umbruch beansprucht.
Deshalb miissen sie so gebaut werden,
dass sie den maximalen Kurzschluss-
strom aushalten konnen, welcher in
einem Kurzschlussfall von den ange-
schlossenen Leitungen und den Trans-
formatoren zugefithrt wird. Verein-
fachend kann gesagt werden, dass die
Kurzschlussfestigkeit durch die Leiter
(Seil/Rohr), die Stiitzer oder Isolator-
ketten sowie die Langs- und Querbefe-
stigungsabstidnde gegeben ist.

In Figur 5 ist die Auswertung der
Berechnung der Kurzschlussfestigkeit
einer Freiluftanlage 380 kV in fiinf An-
lageteilegruppen unterteilt und auf
finf Kurzschlussparameter aufge-
schliisselt. Es ist erkennbar, dass die
Gruppe-II-Seiliiberfiihrung bei Linge

86 m das Feld «thermisch» und die
Gruppe-1-Olstrahlschalter das Feld
«dynamisch» begrenzen. Die Kurz-
schlussparameter in Gruppe [ errei-
chen die hochsten Werte; somit sind
die Sammelschienen in dieser Freiluft-
anlage der stirkste Teil.

In den letzten 20 Jahren sind die
Kurzschlussstrome stark angestiegen.
Der Grund liegt einerseits im stdndig
zunehmenden Bedarf an elektrischer
Energie; dabei steigen auch die Be-
triebsstrome und die Lastdichte, was
besonders bei vermaschten Netzen
grossere  Kurzschlussstrome  verur-
sacht. Anderseits werden die Netze
und die Unterwerke kurzschlussmés-
sig mehr beansprucht, weil im Ver-
bundnetz mit den Nachbarstaaten im-
mer mehr Leistungskonzentrationen
entstehen. So steigen im Kurzschluss-
fall die Krifte stark an.

Insbesondere darf die Kurzschluss-
festigkeit der Freiluftschaltanlage und
besonders der SS nicht vernachldssigt
werden. Die Seil-SS sind im Kurz-
schlussfall wegen ihrer Flexibilitdt
noch einer erhéhten mechanischen Be-
lastung ausgesetzt, weil die mit dem
Strom verketteten elektromagneti-
schen Krifte die Seile in alle Richtun-
gen in Bewegung bringen konnen. Die
Krifte, welche durch die Ausschwin-
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gungsbewegung in den Seil-SS hervor-
gerufen werden, beanspruchen mecha-
nisch auch die Isolatorketten und die
Abspannpunkte auf der Tragkonstruk-
tion. Diese Seilschwingungen kdnnen
nicht nur eine unzuldssige Anndhe-
rung einzelner Phasen verursachen,
sondern auch der Phasen gegen geer-
dete Schaltanlageteile. Bei SS, bei de-
nen jede Phase aus mehreren Leitern
gleichen Querschnitts gebildet wird
(Biindelleitung), ist die dynamische
Beanspruchung besonders gross.

Nach den bisherigen Erfahrungen
liegt die schwichste Stelle tberwie-
gend in den Feldern (Fig. 5). Bei einem
Kurzschluss auf den SS besteht jedoch
immer die Gefahr, dass die ganze An-
lage ausser Betrieb genommen werden
muss.

Neben der dynamischen Beanspru-
chung werden die SS auch thermisch
beansprucht. Sie werden bei einer ge-
wissen Lufttemperatur (z. B. + 20 °C)
montiert. Bei steigender oder sinken-
der Umgebungstemperatur sowie bei
Stromfluss dndert sich ihre Tempera-
tur. Je grosser die Temperaturdifferenz
gegeniiber der Ausgangstemperatur
(z.B. +20 °C) und je grosser die
Spannweite ist, desto grossere mecha-
nische Beanspruchungen treten bei
den Stiitzpunkten/Rohren oder bei
den Aufhidngepunkten/Seilen auf.
Auch die Zusatzlasten infolge Eis und
Schnee diirfen nicht vergessen werden,
welche im Winter besonders zusam-
men mit der Liangenverkiirzung die SS
sowie die Tragkonstruktion stark be-
anspruchen kdnnen.

Grossere thermische Beanspruchun-
gen entstehen, wenn auf den SS ein
Kurzschluss eintritt. Dabei sind so-
wohl die Grosse als auch die Dauer des
Stromstosses von Bedeutung. Obwohl
die Leitungen eine sehr gute thermi-
sche Festigkeit besitzen, soll keine ho-
here Nenn-Kurzzeit-Stromdichte
(auch Effektivwert der Stromdichte ge-
nannt) auftreten als beim genormten
thermisch wirksamen Mittelwert des
Kurzschlussstromes, dessen Wirkung
der Leiter lang aushalten muss (nach
DIN).

Die hochstzuldssigen Temperaturen
im Kurzschlussfall sind fiir die ver-
schiedenen Materialien, wie Cu, Ald-
rey, Al/St usw., genormt (z.B. Cu
180 °C, Aldrey 170 °C). SS miissen ins-
besondere wie folgt kontrolliert wer-
den:

Bei der Einleiter-SS, bei der vom
Aquivalenzstrom des zweiphasigen
Kurzschlusses ausgegangen werden
muss, ist immer zu beriicksichtigen:
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Reaktanzen verschiedener Leitungsarten und Leitungsanordnungen Tabelle [

- Verldngerung der Seile durch thermische Freileitungen
Erwiirmung, Leiter Impedanz Q/km Anordnung

- Abschwenkung der Isolatorkette,

- Fliehkraft, welche auf die Seilleiter wirkt,

- Schlagweite der Distanzen bei der Seilbe- L
wegung durch die Kurzschlusskrifte. 380kV Aldrey A = 600cm ﬁ
Wenn bei den SS, die aus Zweier- 513

2 . ; 3%x600 e 0,431 B = 900

oder Dreierbiindeln aufgebaut sind, ein " n:)l;l , 0322 c - om 5__;:14'

Kurzschlussstrom fliesst, entsteht in 2(ZR 00 mm 3 = 750em &1

den Seilleitern, bei den Isolatorketten 3X(2x600) mm? 0,321 D = 900cm WJW

und auf der Tragkonstruktion eine 3x%(3%600) mm? 0,285 E = 950cm ‘L—%F

Stossiiberlastung, die abhédngig ist von

- der Anordnung der Leiter und ihrem ho-
rizontalen Zug vor dem Kurzschluss, £ g

- dem Gewicht und der Masse der Isolator- 3x600 mm? 0,468 Ayt
ketten, ) 3%(2x300) mm? 0,370 F = 1750em & [ &

- dem Gew.lcht, dem Querschnitt und dem 3%(2X600) mm? 0.359 G = 2500 cm @
Seilmaterial,

- der Grosse des Kurzschlussstromes. 3%(3x600) mm? 0,322 7 -
Berechnung und Erfahrung zeigen,

dass die grosste Uberlastung im einpo- A

ligen Kurzschlussfall auf den Seillei- 1

tern und Isolatorketten auftritt, im 110KV Aldre A = 180cm 13
bl ¥ T2

dreipoligen Kurzschlussfall auf der B = 250cm e

Tragkonstruktion. 3x300 mm* 0,391 C = 200cm

. 3x400 mm> 0,382 B .
4. Kabelabgiinge D = 350cm ’l‘%’
Wihrend die Freileitungen meistens

nach den topologischen Gegebenhei-

ten liber die Felder an die SS gefiihrt Kabel

werden, konnen fiir die Kabelleitun-

gen oder Kabeleinfithrungen die Lei- o

tungsfelder frei gewdhlt werden. 220-kV-Einleiter-Polymer @

Bei parallelen Kabelleitungen, die 3x(1x 500) mm? 0,220 @@

zwe.i Unt_erwerl;e verbipden, sollte der 3%(1x 1200) mm? 0,200

Projektleiter wissen, wie diese Leitun-

gen im Betrieb geschaltet werden. Fur 110-kV-Einleiter-Polymer

den Fall, dass sie in beiden Unterwer- T , .

ken gleiche SS verbinden, ist zu emp- (L= 00 mm 17

fehlen, die beiden Felder im Unter- 3%(1x630) mm? 0,170

werk nebeneinander oder ungefahr im o

gleichen Abstand vom Trafofeld an- 50-kV-Dreileiter-Olkabel \

zuordnen (Fig. 6). Es besteht sonst die 1%(3%240) mm? 0,089

Gefahr, dass durch die hohen_ R?ak- 2x(3%240) mm? 0,045

tanzen der SS gegeniiber denjenigen

der beiden Leitungen diese ungleich .

belastet werden. Bei ungleichem Ab- Sammelschietien

stand der Leitungsfelder vom Trafo-

feld oder dem Einspeisefeld (gemessen -|=A—fA—f

auf der SS) werden die beiden Kabel- 220kV Cu . TT7T

leitungen ungleich belastet, so dass 3%x(2x300) mm? 0,2792 A = 400cm

emej def(beldeln Ifiab?l! ngelrolll b_el(;jis(;f:t A

werden kann. In der Tabelle I sind die 220kV Aldrey

3x600 mm? 0,2792
¢ 3%(2%600) mm? 0,2683
2
P A f o e 3x(3%600) mm 0,2319
s [
l L l 220-kV-Cu-Rohr
-
80/70 = A LA
S bk éé %] mm 0,3196 A 400 cm _,'L__,r_*
b R Ry
B
i 110-kV-Cu-Rohr
) . 7 80/70 mm 0,2760 A = 200cm
Fig.6 Verschiedene  Anschlussméglichkeiten
paralleler Kabel zwischen zwei Unterwerken
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verschiedenen Reaktanzen fiir Freilei-
tungen, Kabelleitungen und Sammel-
schienen eingetragen.

Ahnliche ungleiche Belastungen
konnen auftreten, wenn z. B. zwei par-
allele Leitungen in einem Unterwerk
an verschiedene SS oder Sektionen an-
geschlossen sind, im Gegenunterwerk
B jedoch an die gleiche SS (Fig. 6).
Diese Schaltung gibt fiir das Unter-
werk B eine grossere Sicherheit, wenn
eine Leitung ausfallt. Dafiir hat sie den
Nachteil, dass im Kurzschlussfall im
Unterwerk B die dortige SS mit dem
doppelten Kurzschlussstrom der Tra-
fos belastet werden kann. Dieser uner-
wiinschte Zustand kann oft auch bei
verschiedenen Betriebsschaltungen
entstehen, wenn die SS neben Lings-
auch mit Querverbindungen ausgeri-
stet sind.

Es kann auch bei der Lastflussbe-
rechnung zu einer Uberraschung kom-
men. Bei der Aufstellung der Netzkon-
figuration sind die SS aller Unterwer-
ke als Knoten bzw. Punkte definiert
und nicht als Leitungen. Deshalb wer-
den ihre Reaktanzen nicht beriicksich-
tigt. Bei der Lastflussberechnung er-
hdlt man fiir parallele Leitungen im-
mer gleiche Belastungswerte, was aber
im Betrieb nicht der Wirklichkeit ent-
spricht. Es besteht aber die Moglich-
keit, bei verschiedenen Schaltungen
die entsprechenden Reaktanzen der SS
zu den Kabelleitungs-Reaktanzen zu
schlagen und dann die Lastfliisse zu
rechnen, was beim Einsatz der Daten-
bank heute relativ einfach ist.

Die beschriebene Gefahr ist vor al-
lem in Gebieten zu beachten, in denen
grosse Schaltanlagen mit langen SS
vorhanden sind - 20 bis 30 Felder, 110
kV, ferner in Industriegebieten (Che-
mie, Bergbau, Hiitten) oder Stidten, in
denen das vorhandene Kabelnetz mit
der Zeit durch parallele Kabel ver-
starkt wird.

Heute werden mit Riicksicht auf den
Naturschutz, die Kommunikation, die
Uberbauungsplanung usw. immer
mehr Kabel verlegt. Deshalb ist es
wichtig, dem Anschluss der Kabellei-
tungen an die SS der Unterwerke eine
besondere Aufmerksamkeit zu wid-
men. Wenn beispielsweise eine
110-kV-Anlage mit Doppel-SS in
U-Form 30 Felder hat, bedeutet das,
dass die Linge der U-Sammelschiene
etwa 260 m betrdgt. Je nach Kabellin-
ge kann dann der Belastungsunter-
schied zwischen zwei parallelen Ka-
beln iiber 40% erreichen.

Fig.7

Transformator-

schaltfeld mit

Doppelsammelschiene

1 Sammelschiene

2 Leistungsschalter

3 Transformator-
anschluss

(Bild BBC)

5. Metallgekapselte
Schaltanlage

Vorwiegend wegen des wesentlich
geringeren Raumbedarfs wurden in
Stiddten und Industriegebieten in den
letzten 10-15 Jahren eine ganze An-
zahl metallgekapselte, mit SF¢-Gas
isolierte Schaltanlagen erstellt [2; 3; 4].
Diese Anlagen ermoglichen alle heute
bekannten Grundschaltungen [5]. Die
Sammelschienen fiir diese Anlage wer-
den in drei- oder einphasig gekapselter
Ausfiihrung geliefert. Die dreiphasige
Kapselung ist Gibersichtlich und spart
nicht nur Material, sondern auch
Platz. Die einphasig gekapselten
Schienen sind den iibrigen einphasig
gekapselten Anlageteilen angepasst.

Die Liange der Sammelschienenkap-
selungen, welche aus Segmenten auf-
gebaut sind, entspricht einer Feldtei-
lung. Die Spannung bestimmt den
Durchmesser der Kapselung und steht
dazu in proportionalem Verhiltnis.
Als Leiter fiir die SS werden aus-
schliesslich Rohre aus Al oder Cu ver-
wendet.

Ahnlich wie bei SS in konventionel-
len Freiluftanlagen tritt auch bei ge-
kapselten SS eine Erwdrmung und da-
mit eine Lingenausdehnung auf; eine
speziell konstruierte Steckvorrichtung
erlaubt die axiale Dehnung der Rohre.
Die mechanische Festigkeit der
Rohr-SS wird durch ihre Abmessun-
gen bestimmt, wobei die Querschnitte
gross sind. Sind die durchfliessenden
Strome kleiner als die Nennstrome, so
sind auch die Erwdrmungen der Rohre
gering. Figur 7 zeigt eine Doppel-SS in
einem Transformatorschaltfeld.

6. Anlagen mit erhohter
Verfiigbarkeit

Neben den erwidhnten konventio-
nellen Anlagen, welche hauptsichlich

in Europa oder von europdischen Fir-
men gebaut werden, wurden in den
USA Schaltanlagen mit der sog. 1Y-
Schalter-Methode und Ringanord-
nung entwickelt. Sie werden dort heute
allgemein gebaut [6].
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Fig.8 Prinzip der 1%-Schalter-Anordnung (a)
bzw. der Ringanordnung (b)

Fo o
-

Eine derartige Anordnung hat eine
hohere Verfiigbarkeit, weil jedem Ab-
gang zwei parallele Leistungsschalter
zugeordnet sind (Fig. 8). Beim Ausfall
des Schalters S; oder S; in der 1V2-
Schalter-Anordnung wird der defekte
Schalter durch S; ersetzt. In der Ring-
anordnung ersetzt der Schalter S,
einen der Schalter S; oder S;. Ahnlich
kann der Schalter S, einen der Schalter
S| oder S; ersetzen.

Diese Anordnung kann durch die
Ring-Kreuz-Anordnung noch weiter
verbessert und ihre Verfiigbarkeit er-
hoht werden, obwohl die Anzahl der
Schalter gleich bleibt wie bei der 1'2-
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Fig.9 Ring-Kreuz-Anordnung mit Leitungen
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a Grundsitzliches Schema

b Anlage-Layout-Schema

—— Trenner

—>— Serieschaltung von Schalter und Strom-
wandler

Schalter-Methode (Fig. 9). Eine weite-
re Anordnung mit weniger Schaltern
aber mit geringerer Verfligbarkeit ist
die Ringanordnung mit Uberbriik-
kungsschalter (Fig. 10). Bei sechs Ab-

zweigen sind mehr als dreimal mehr

Verbindungen bei der Ring-Kreuz-

Anordnung ausfiihrbar als bei der

Ringanordnung, z. B. Einschaltung al-

ler Schalter im Ring und in der Quer-

verbindung, was besonders bei hoher
thermischer Belastung der Schaltanla-
ge vorteilhaft ist, ferner Schaltung von

Teilringen und Verbindung gegen-

uiberliegender Knoten. Die Anord-

nung nach Figur 10 ermoglicht z. B.

neben der Grundring-Schaltung sowie

der Doppelring-Schaltung durch den

Uberbriickungsschalter auch den Er-

satz zweier benachbarter Schalter, die

nicht verfiigbar sind.

Alle diese Anordnungen kdnnen als
Freiluft/Innenraum- oder gekapselte
Schaltanlagen gebaut werden. Die SS
sind mit Cu- oder Aldrey-Rohren oder
-Seilen ausgefiihrt, also gleich wie
schon beschrieben wurde. Eine derar-
tige Hochspannungsanlage kann auch
zwei Isolationsmedien haben (Hybrid-
Anlage). Dabei werden Luft und SF
als Isolation beniitzt. Es sind zwei
Bauarten tiblich:

a) Die SS und die zugehorigen Tren-
ner sind in gekapselter SFe-Isola-
tion, die restlichen Apparate in
konventioneller Bauform ausge-
fiihrt.

b) Die einzelnen Felder ohne SS-
Trenner sind in gekapselter SFe-
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f Fig. 10

Lg Ringanordnung mit
Uberbriickungsschalter
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Fig. 11 H-Schaltung ohne Sammelschiene

Isolation, die SS und SS-Trenner in
konventioneller Bauform ausge-
flihrt.

Die verschiedenen Kombinationen
der selbstindigen Langs- und Querver-
bindungsfelder fallen weg, weil sie in
den Konfigurationen der Anordnun-
gen (Fig. 8,9, 10) schon enthalten sind.

Abschliessend sei noch erwidhnt,
dass einfache Schaltanlagen auch
ohne SS gebaut werden. Sie gehoren in
die Gruppe der «Vereinfachten Schal-
tungen». Figur 11 zeigt eine H-Schal-
tung 110 kV mit drei Schaltern, wie sie
hdufig z.B. fiir die Anspeisung von
Kompressor- oder Pumpenstationen
fiir Gas- und Olfernleitungen gebaut
wird, wo keine leistungsfihige Schalt-
anlage in der Ndhe vorhanden ist.
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