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Hochspannungsschalter

Hochspannungs-Leistungsschaltertechnik

G. Mauthe

Nach einem geschichtlichen
Uberblick iiber die Entwicklungs-
stufen der Schaltertechnik wird
die Verwendung von SF; als
Loschmedium beschrieben, die
vom Zweidruckschalter zum
Blaskolben- und Selbstblasschal-
ter fuhrte. Es wird weiter auf
den heutigen Stand sowie die
zukiunftigen Entwicklungsmaog-
lichkeiten der Stromunterbre-
chung, wie auch der Antriebs-
technik und deren Zusammen-
hénge, eingegangen.

A I'apercu historique du déve-
loppement de la technique des
disjoncteurs, suit la description
de l'utilisation du SFs comme
fluide d’extinction; elle a con-
duit du disjoncteur bi-pression
au disjoncteur autopneumatique
et au disjoncteur a autosouf-
flage. On discute ensuite I'état
actuel et les futures possibilités
de développement de la coupure
du courant, de la technique de
I'entrainement et de leurs rela-
tions.

Adresse des Autors

G. Mauthe, Vizedirektor,
Asea Brown Boveri AG, 8050 Ziirich.

1. Einleitung

In Energieiibertragungs- und Ver-
teilnetzen haben die Leistungsschalter
unentbehrliche Betriebs- und Schutz-
funktionen zu erfiillen. Steigende
Netzspannungen und -leistungen fiihr-
ten zu immer héheren Anforderungen
an die Schalter beziiglich Nennstrom-
tragfahigkeit, Schaltvermogen, kurze
und genaue Schaltzeiten, geringeren
Wartungsaufwand und Zuverléssig-
keit im Betrieb. Diese Griinde sowie
das Bestreben, die Gerite trotz gestei-
gerten Anforderungen zu vereinfa-
chen, sind Anlass fir die Entwicklun-
gen, wie sie in diesem Artikel beschrie-
ben werden.

;. Geschichtlicher
Uberblick

Bei der ersten elektrischen Dreh-
strom-Energieiibertragung lber eine
grossere Entfernung (Lauffen-Frank-
furt, 175km, 30kV) im Jahre 1891
wurden die notwendigen Schalthand-
lungen ausschliesslich auf der Unter-
spannungsseite (50y/3 V) mit einfachen
Messerschaltern ausgefithrt. Das Prin-
zip der Mehrfachunterbrechung und
die Ausniitzung der Blaswirkung eines
Luftstromes ermdglichten in den Fol-
gejahren Schaltgerdte fiir Nennspan-
nungen bis 15kV. Der entscheidende
Schritt fir die weitere Entwicklung der
HS-Schaltertechnik wurde im Jahre
1897 gewagt, als Charles E.L. Brown
und Ferranti unabhingig voneinander
die Stromunterbrechung unter Ol vor-
nahmen. Aber auch dies waren noch
Betriebsstromschalter, bei denen die
Schutzfunktion bei auftretenden Feh-
lerstromen durch in Serie geschaltete
Sicherungen iibernommen wurde.

Im Jahre 1900 riistete Brown Boveri
erstmals Olschalter mit einer automa-
tischen Uberstromausldsung aus. Die-
se ersten eigentlichen Leistungsschal-
ter wurden in den folgenden Jahrzehn-

ten zu immer hdheren Spannungen
und Leistungen weiterentwickelt.

Die steigenden Anforderungen der
Netze, die fehlenden Priifmdglichkei-
ten fiir Schalter sowie die mangelhafte
Kenntnis der fiir das Ausschaltvermo-
gen massgebenden Parameter fithrten
in den 20er Jahren zur Uberlastung
einzelner Kesseldlschalter und damit
zu schweren Explosionen und Olbrin-
den. Dadurch ergab sich in der Folge
eine Aufspaltung der Entwicklungs-
richtungen:

- USA: Beibehaltung des Kessel6l-
schalterprinzips, jedoch vermehrte
Anstrengungen, die Sicherheit dieser
Schalter zu erhdhen.

- Europa: Entwicklung des Olarmen
Schalters mit erheblich reduziertem
Olvolumen und des Druckluftschal-
ters, der eine vollige Abkehr vom
brennbaren Ol brachte.

Parallel dazu war man bestrebt,
durch Grundlagenforschung und Aus-
bau der Prifmoglichkeiten die Ent-
wicklung der Leistungsschalter auf
eine breitere Basis zu stellen.

Dank diesen drei Entwicklungsrich-
tungen konnten die gewaltig steigen-
den Anforderungen an die Ausschalt-
leistungen bis in die neuere Zeit voll
erfullt werden, wobei fir Extrem-
anforderungen (kurze Schaltzeiten,
hochste Spannungen) vor allem
Druckluftschalter pridestiniert waren.

Bereits Anfang der 30er Jahre wur-
den auch die guten Isolier- und Losch-
eigenschaften von SFe erkannt, doch
erst 1958 kamen die ersten SF¢-Hoch-
spannungsschalter auf den Markt. Der
eigentliche Durchbruch der SFs-Tech-
nik erfolgte Ende der 60er Jahre mit
der Einfiihrung gasisolierter Schaltan-
lagen (GIS)[1].

Figur | gibt einen Uberblick iiber
den zeitlich parallelen Einsatz der ver-
schiedenen Schaltprinzipien, ohne
dass damit eine Wertung der Wichtig-
keit der einzelnen Prinzipien entstehen

Bulletin SEV/VSE 79(1988)19, 8. Oktober

1169



Hochspannungsschalter

soll, weil - je nach lokalen Priferenzen
- in den einzelnen Lindern verschie-
dene Prinzipien dominierten. Die ab-
nehmende Bedeutung der Ol- und der
Druckluftschalter ab Ende der 60er
Jahre ist durch eine Reduktion der
Balkenhohe angedeutet.

Die in den letzten 20 Jahren pro
Loéschkammer maximal erreichte Aus-
schaltleistung ist in Figur 2 dargestellt.
Obwohl Druckluft- und Olschalter
eine liber Jahrzehnte gehende, intensi-
ve Entwicklungsphase hinter sich hat-
ten, wurden deren Ausschaltleistungen
von den neuen SFg-Schaltern prak-
tisch von Anfang an ubertroffen.
Druckluft- und Olschalter waren am
Ende ihrer Entwicklungsfihigkeit an-
gelangt, so dass weitere Fortschritte
nur mehr mit sehr hohem Entwick-
lungsaufwand erreichbar waren. Ge-
gen Ende der 70er Jahre wurde des-
halb auch die Entwicklung auf dem
Gebiete des Ol- und des Druckluft-
schalters weitgehend eingestellt, so
dass auch keine weiteren Fortschritte
erzielt wurden.

3. Stand der
SFs-Schaltertechnik

3.1 Zweidruckschalter

Die ersten SFg¢-Schalter arbeiteten
nach dem 2-Druck-Prinzip, bei dem
SF¢-Gas wihrend des Ausschaltvor-
gangs aus einem Hochdruckbehilter
(12-15 bar) in die Loschkammer
stromt und dort den Lichtbogen be-

bldst und 16scht. Der Zweidruckschal-
ter beruht damit auf dem vom Druck-
luftschalter abgeleiteten Loschprinzip,
wobei jedoch das Loschgas nicht ins
Freie abstromt, sondern in einem
Niederdruckbehilter aufgefangen und
von dort durch einen Kompressor wie-
der in den Hochdruckbehilter zurtick-
gepumpt wird.

Einer der Nachteile des Zweidruck-
schalters liegt darin, dass SFs bel
einem Druck von 12-16 bar bereits im
Temperaturbereich von 0°C bis
+10 °C flissig wird, so dass der Hoch-
druckteil dieser Schalter wihrend
eines grossen Teiles des Jahres beheizt
werden muss. Zweidruckschalter sind
heute vielerorts noch in Betrieb, wer-
den aber seit Mitte der 70er Jahre nicht
mehr hergestellt.

3.2 Blaskolbenschalter

SFs-Schalter der zweiten Genera-
tion arbeiten nach dem Blaskolben-
prinzip. Die fiir die Lichtbogenlo-
schung erforderliche Druckdifferenz
wird dabei erst widhrend der Aus-
schaltbewegung erzeugt. Der Schalter-
antrieb muss also nicht nur die fiir die
Beschleunigung und die Bewegung der
Schalterkontakte notwendige Arbeit
aufbringen, sondern muss zusdtzlich
auch das Loéschgas komprimieren.

Gemeinsames Merkmal der ver-
schiedenen Ausfithrungsvarianten ist
ein Blaszylinder (Fig. 3), der wihrend
der Ausschaltung iiber einen festste-
henden Kolben geschoben wird.

Dadurch wird das Blaszylindervolu-
men verkleinert und das eingeschlos-
sene SFs-Gas komprimiert. Bis zur gal-
vanischen Kontakttrennung ist dieses
Volumen geschlossen, so dass eine
Vorkompression erfolgt und bereits
bei der Kontakttrennung eine starke
Beblasung des Lichtbogens einsetzt.

In der Regel verwenden die Herstel-
ler die gleichen Loscheinheiten fiir
Freiluftschalter und fiir gekapselte
Schalter in gasisolierten Schaltanlagen

(GIS) oder fir sogenannte «dead
tank»-Schalter. Durch die entspre-
chend grossere Zahl gleichartiger

Loscheinheiten wird der Einsatzbe-
reich und der Erfahrungsumfang we-
sentlich erhoht. Nebst der wirtschaftli-
cheren Herstellung fihrt die Aus-
tauschbarkeit auch zu einer reduzier-
ten Ersatzteilhaltung.

Die Zielsetzung fiir die Weiterent-
wicklung der Hochspannungsschalter
hat sich im letzten Jahrzehnt grund-
sédtzlich gedndert. Der stiirmische Aus-
bau der Netze in den 60er und 70er
Jahren brachte neben immer hoheren
Nennspannungen eine stindige Erho-
hung der Kurzschlussstrome von etwa
20..30kA in den 50er Jahren auf
63 kA und in Extremfillen 80 kA. Die
Hersteller waren damit laufend ge-
zwungen, den erhohten Anforderun-
gen durch Neuentwicklungen nachzu-
kommen. Loschkammern fiir 63 kA
und auch 80 kA gehoren heute bei den
fiihrenden Herstellern zum Stand der
Technik. Noch hohere Werte, wie sie

Olschalter
olarme Schalter A
s MVA
Druckluftschalter L
g
10000
/
2 - Druck [
6000+
SFe - sChalter< Blaskolben :--{fFrE ] 2000+
O+—
Selbstblas - Schalter c--=- £ 1968
.
1920 1940 ' 1960 1980
Figur1 In Leistungsschaltern angewandte Loschprinzipien fiir

Mittelspannung und Hochspannung

C223 Mittelspannungsschalter
Mittel- und Hochspannungsschalter

1 SFe-Schalter
2 Druckluftschalter
3 Olarme Schalter

Figur 2 Erreichte Ausschaltleistung pro Unterbrechungsstufe
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Abt./z. Hd.

Strafle

PLZ/Ort

O Ich bitte um weitere Informationen tber die
neuen Transientenrecorder SE 560 und 561

O Ich bitte um ein Angebot

O Ieh bitte um eine Vorfihrung nach telefonischer
Terminabstimmung unter der Tel.-Nr.

Ich bitte um Informationen Uber das weitere
Laborschreiber-Programm:

O Flachbett-Schreiber

O Vertikal-Schreiber

O XY-Schreiber

O Tragbare Schreiber fur Service und Priffeld

Geschaftsantwortsendung
Correspondance commerciale-riponse

CH-8052 Zdrich

Non affrancare

FrFNapmw

ASEA BROWN BOVERI

ABB-METRAWATT AG
FELSENRAINSTRASSE 1
CH-8052 ZURICH
TELEFON 01-302 35 35
TELEX 823 647
TELEFAX 01 302 17 49

BUREAU SUISSE ROMANDE:
METRAWATT, ROUTE DU PLATY 52
1752 VILLARS-SUR-GLANE
TELEPHON 037/24 77 57

Invio commerciale risposta

ABB-METRAWATT AG
Felsenrainstrasse 1

Gedruckt in Osterreich
Anderungen vorbehalten

Transientenrecorder SE 560 und SE 561

Der Transientenrecorder SE 560 ist ein MeBgerat, das MeBsignale uber-
wacht und beim Auftreten von Signalveranderungen (z. B. Storungen) die
Signalverldufe in einem digitalen Speicher festhalt. Die gespeicherten Da-
ten kdnnen wiederholt entweder am eingebauten Grafikdrucker, oder Uber
Analogausgange an einen Laborschreiber oder ein Oszilloskop ausgege-
ben werden. Die Datenausgabe kann auch Uber ein Interface erfolgen.

Eingebauter Grafikdrucker

Der beim Transientenrecorder SE 561 eingebaute Grafikdrucker, ermog-
licht eine unmittelbare Dokumentation der erfaten MeBsignale. Dabei
konnen gleichzeitig bis zu 10 Signalverlaufe mit Kanalnummernbeschrif-
tung, Raster, Zeitskalierung, Triggerpunktmarkierung und vollstandigem
MeBprotokoll, ausgedruckt werden. Das hier angewandte Thermodruck-
verfahren ist wartungsfrei und damit standig betriebsbereit.

Nichtlineare Sl-Interpolation

Die Grafikausgabe der MeBsignale kann in der Zeitachse uber einen sehr
groBen Bereich komprimiert bzw. gedehnt werden (Zoom). Beim SE 560
ist bei der Dehnung der Zeitachse eine MeBsignalrekonstruktion mit der
Jnichtlinearen Sl-Interpolation” wahlbar. Dieses Verfahren hebt einer-
seits die obere darstellbare Signalfrequenz um etwa den Faktor 3, ande-
rerseits steigt die Lange des erfaBbaren Signalausschnittes um den sel-
ben Faktor. Durch die nichtlineare Sl-Interpolation wird es maéglich, mit
1 MHz Abtastrate MeBsignale bis 250 kHz zu erfassen.

Flankensteilheitstrigger

Neben dem ublicherweise zur Detektion von Signalanderungen einge-
setzten Pegeltrigger verfugt der Transientenrecorder SE 560 Uber einen
Flankensteilheitstrigger (Slew Rate Trigger).

Der Flankensteilheitstrigger wird dann aktiviert, wenn der Anstieg du/dt
des MeBsignals einen vorgegebenen Grenzwert Ubersteigt. Damit wird
es z. B. moglich, kurze Storimpulse zu erfassen, bei denen der Scheitel-
wert des ungestorten Signalverlaufes nicht Gberschritten wird.

Neu: Yt-Schreiberbetrieb

Der Transientenrecorder SE 561 wird durch Knopfdruck zum Yt-Schre
ber mit 15 kalibrierten Vorschubgeschwindigkeiten zwischen 5,8 cm/Ta
und 3,3 cm/sec.

Potentialfreie Eingange
Der SE 560 verfugt standardmaBig Uber potentialfreie Eingange. All
MeBeingange sind gegenseitig und vom Gehause potentialgetrennt.

Weitere besondere Eigenschaften
Konsequente Modultechnik
Registrierung von Signalen bis 250 kHz
Bis zu 30 potentialfreie Eingange
MeBbereiche von 50 mV bis 50 V
Aussteuerungsanzeige mit Overflow-Anzeige fur jeden Kanal
Bis zu 16 kByte/Kanal, 8 Bit
Uberschreibschutz fir Daten
nichtflichtiger Datenspeicher
Einstellbare Ausgabeparameter
Interpolationsart vorwahlbar
nichtlineare Sl-Interpolation
Auto-Interpolation
lineare Interpolation
Eingebauter Grafikdrucker
Analogausgang fur Schreiber und Oszilloskop
groBer Zoombereich des ZeitmaBstabes bei der Datenausgabe
Direktbetrieb: Yt-Schreiber mit 15 kalibrierten Vorschubgeschwindic
keiten
automatischer Uberwachungsbetrieb
Echtzeituhr
Datentransfer und Fernsteuerung tber RS 232 C/V.24 oder
|IEEE 488 Interface

O00O0O000OOO0O

OO0 0000

Eine Vielzahl von Peripheriegeraten, wie Schreiber, Oszilloskop und Rechner, erweitern die Einsatzbreite wesentlich,
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Figur 3 Prinzipaufbau der  Unterbre-
chungsstelle eines SF¢-Blaskolbenschalters
Links
Rechts

Stellung Aus
Stellung Ein

in den 70er Jahren hiufig prognosti-
ziert wurden, werden kaum mehr dis-
kutiert.

Parallel dazu wurde auch die Aus-
schaltleistung pro Loschkammer er-
heblich gesteigert (Fig. 2), so dass heu-
te fir die gleiche Spannungsebene
auch bei erhohter Abschaltleistung pro
Schalterpol wesentlich weniger Losch-
kammern bendétigt werden als friiher
(Fig. 4). Dies fithrte zu einfacheren
und wirtschaftlicheren Schaltern. We-
niger Teile, insbesonders weniger be-
wegte Teile bedeuten geringeren Revi-
sionsaufwand und reduzierte Ersatz-
teilhaltung. Auch diese Entwicklungs-
richtung ist heute weitgehend abge-
schlossen, da fast das gesamte An-
forderungsspektrum bis 550kV mit
einer oder zwei Loschkammern pro
Pol abgedeckt werden kann. Schalter
fiir einen Kurzschlussstrom von 50 kA

mit einer Unterbrechungsstelle pro Pol
bei einer Nennspannung von 245kV
bzw. zwei Unterbrechungsstellen pro
Pol bei 550 kV sind Stand der Technik
[2; 3]. Ebenfalls sind Schalter fiir 63 kA
mit zwei Unterbrechungsstellen pro
Pol bei 245kV und 420 kV verfiigbar.

63 kA bei 245kV werden mit den
heutigen Loschkammern auch durch
eine Unterbrechungsstelle pro Pol be-
herrscht, wenn die wiederkehrende
Spannung im Falle des Abstandkurz-
schlusses durch eine Kapazitit von
einigen nF giinstig beeinflusst wird.
Diese Kapazitit ist sehr oft schon vor-
handen, z.B. als kapazitive Span-
nungswandler oder in einem Stiick
Kabel; sonst wird sie in Form eines se-
paraten Kondensators parallel zur Un-
terbrechungsstelle oder auf der Lei-
tungsseite gegen Erde zugeschaltet.

Damit hat aber auch die sehr auf-
wendige Weiterentwicklung zur Be-
herrschung des Abstandkurzschlusses
hoher Stréme mit einer Unterbre-
chungsstelle an Bedeutung verloren.
Hingegen treiben die meisten namhaf-
ten Hersteller noch einen gewissen
Entwicklungsaufwand fiir die Erho-
hung der schaltbaren Spannung pro
Unterbrechungsstelle,  insbesondere
fir den Einsatz bei gekapselten Schal-
tern.

3.3 Selbstblasschalter

Die Bereitstellung des Energiebe-
darfs fiir die Gaskompression beim
Blaskolbenschalter bedingt zwangs-
laufig einen Antrieb hoher Leistungs-
fahigkeit.

Beim Selbstblasprinzip wird dage-
gen die fiir die Lichtbogenloschung er-
forderliche Gasstromung durch den
Lichtbogen selbst erzeugt. Der Licht-
bogen heizt das Gas im Kolbenvolu-
men auf, und die dadurch entstehende

Figur 4

Reduktion der
Anzahl Unter-
brechungsstellen bei
gleichzeitiger
Erhohung des
Ausschaltstromes bei
Schaltern gleicher
Nennspannung
(420kV)

1952 und 1969:
Druckluftschalter
1987: SFs-Schalter

Druckdifferenz bewirkt eine Gasstro-
mung (Fig.5) und damit eine gezielte
Beblasung des Lichtbogens. Der An-
trieb muss lediglich die fiir die Kon-
taktbewegung erforderliche Energie
aufbringen und wird dadurch wesent-
lich einfacher und leichter.

Die stromabhdngige L&schdruck-
erzeugung bewirkt ein sehr sanftes
Loschverhalten. Auch beim Ausschal-
ten kleiner induktiver Strome erfolgt
daher kein Stromabriss, und die
Schaltiiberspannungen bleiben nied-
rig. Eine Zusatzbeblasung durch einen
Hilfskolben gewdihrleistet die Lo-
schung auch im untern Strombereich,
wo die Druckerzeugung durch den
Strom noch gering ist. Die fiir das
riick- und wiederziindungsfreie Aus-
schalten von kapazitiven Stromen er-
forderliche Spannungsfestigkeit der
Schaltstrecke wird durch eine der
Nennspannung entsprechende Kon-
takttrenngeschwindigkeit erreicht. Bei
Hochstromschaltern wird zusitzlich
der Lichtbogen in Rotation versetzt,
wodurch der Kontaktabbrand mini-
miert und vor allem im untern Strom-
bereich eine effizientere Druckerzeu-
gung erreicht wird.

Die Selbstblastechnik wird heute fir
Hochspannungsschalter bis 170kV,
40 kA und fir Generatorschalter bei
24 kV bis >100 kA eingesetzt. Figur 6
zeigt einen 72-kV-SFe-Selbstblasschal-
ter mit Federspeicherantrieb und

Stellung EIN

Loschstellung/ Stellung AUS
Kleine Strome

Figur5 Lichtbogenloschung nach dem
Selbstblasprinzip

Vi Heizvolumen

V, Zusatzvolumen

Kleine Strome: Zusatzvolumen wirksam

Kurzschlussstrom: Zusatzvolumen nicht wirksam
(Ventil offen)
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Kunststoffisolatoren. Ein gekapselter
Generatorschalter fir 24kV, 12kA
Nennstrom und 100 kA Kurzschluss-
strom, der ebenfalls nach dem Selbst-
blasprinzip arbeitet, wird in Figur 7
gezeigt [4...8].

Damit sind jedoch die Entwick-
lungsgrenzen beziiglich schaltbarer
Spannung und Strom fiir dieses Unter-
brechungsprinzip noch lange nicht er-
reicht.

v

MM o

I

Figur 6 SF¢-Leistungsschalterpol in
Selbstblastechnik fiir Freiluftaufstellung

Nennspannung 72,5kV
Nennstrom 2000 A
Nennausschaltstrom 25kA

(ABB, Typ EDF)

Figur7 Gekapselter Generatorschalter

Nennspannung 24 kV
Nennstrom 12kA
Nennausschaltstrom 100 kA

Der Schalter arbeitet nach dem Selbstblasprinzip.
Die Abdeckungen der beiden Aussenpole sind
entfernt (ABB, Typ HE).

Figur 8

Antrieb mit der
Kombination eines
Federspeichers und
einer hydraulischen
Steuerung und
Kraftiibertragung

Off  Ausstellung

On Einstellung

1 Steuereinrichtung
Federspeicher

3 Speicherkolben

4 Olreservoir

5 Hochdruck-
Olvolumen

6 Kolbenstange

7 Ventil

M Hydraulikpumpe

4. Stand der
Antriebstechnik

Vom Antrieb ist die notwendige
Energie fiir
- die Beschleunigung der zu bewegenden

Massen
- die Kompression des Loschgases bei

Blaskolbenschaltern
- die Deckung der inneren Verluste im An-

trieb (Reibung)
aufzubringen. Diese Energie wird be-
stimmt durch den fir die Kontaktbe-
wegung geforderten Weg-Zeit- und
Kraft-Zeit-Verlauf fir den Antrieb,
unter Einbezug der erforderlichen
Blas- und Reibungskrifte.

Da Leistungsschalter in der Lage
sein mussen, auch bei Ausfall der
Hilfsenergie noch zwei (oder mehr)
Ein-Aus-Schaltzyklen  auszufiihren,
verfligen ihre Antriebe liber entspre-
chend dimensionierte Energiespei-
cher. Dazu werden praktisch aus-
schliesslich Federspeicher und Gas-
speicher, bei denen komprimiertes
Gas als «Gasfeder» eingesetzt wird,
verwendet.

- Federspeicherantriebe mit Energie-
speicherung in Spiral-, Schrauben-
oder Tellerfedern uibertragen die Ener-
gie mechanisch {iber Gestdnge und
Ubersetzungen auf den bewegten
Kontakt. Sie sind sehr robust und ein-
fach aufgebaut und werden vor allem
bei kleinem bis mittlerem Energiebe-
darf eingesetzt.

- Antriebe mit Gasspeichern werden
unterteilt in pneumatische und hy-
draulische Antriebe.

Pneumatische (Druckluft-)Antriebe
mit Energiespeicherung in einem
Druckluftbehéilter. Die Anpassung an
den geforderten Weg-Zeit- und Kraft-

Zeit-Verlauf kann mittels Differential-
kolben mit integrierter pneumatischer
Dampfung einfacher als bei mechani-
scher Ubertragung erfolgen. Pneuma-
tische Antriebe sind vor allem fiir den
Antrieb von Druckluftschaltern pra-
destiniert, weil dort trockene Druck-
luft fiir die Energiespeicherung und
-libertragung zur Verfiigung steht. Mit
dem Verschwinden der Druckluft-
schalter verlieren auch Druckluftan-
triebe wesentlich an Bedeutung.

Hydraulische Antriebe haben mit der
Einfiihrung der SF¢-Blaskolbenschal-
ter an Bedeutung gewonnen, weil der
hohere Energiebedarf dieser Schalter
mit hydraulischen Systemen leicht ge-
deckt werden kann. Als Energiespei-
cher wird ein Gaspolster (Nz) verwen-
det.

- Die Kombination eines Federspei-
chers mit einer hydraulischen Steuerung
und Kraftiibertragung ergibt eine neue
Moglichkeit (Fig. 8 und 9), welche die
Vorteile beider Systeme vereinigt, ihre
Nachteile aber weitgehend vermeidet.
Dieser  Hydro-Federspeicherantrieb
verwendet ein Tellerfederpaket anstel-
le des bei hydraulischen Antrieben
sonst iiblichen Stickstoffspeichers. Tel-
lerfedern wurden gewihlt, weil sie eine
hohe Energiedichte besitzen. Zusitz-
lich weisen sie bei grossem Energiein-
halt nur einen kleinen Federweg auf
und haben damit nur eine kleine
Federgeschwindigkeit und kinetische
Energie.

Vorteile des Federspeichers gegen-
tiber dem Gasspeicher:

- Keine Leckverluste: Die gespeicherte
Energie bleibt auch {iber lange Zeiten
verlustlos erhalten; Uberwachungs- und
Meldeeinrichtungen fiir den Betriebszu-
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eine

Figur9 Schalter fiir
Schaltanlage 245kV, 50 kA mit einem hy-
draulisch gesteuerten Federspeicherantrieb
gemiss Figur 8.

Die Verkleidung des vordersten Antriebes ist
abgenommen (ABB, Typ ELK).

gasisolierte

stand und die Dichtigkeit konnen wegfal-
len.
- Arbeitsvermdgen ist
hangig.
Vorteile der hydraulischen Kraft-
iibertragung gegeniiber der mechani-
schen von Federspeicherantrieben:

temperaturunab-

- Bessere Anpassungsmoglichkeit an den
erforderlichen Hub und die Geschwin-
digkeit der Schaltstange (Differentialkol-
ben)

- Déampfung einfach realisierbar

- minimale Massenbeschleunigungseffekte

- gerduscharm

- keine Schmierung notwendig

- Vermeidung von storungsanfilligen Ver-
klinkungen

- reaktionsschnell, da Hydraulikflissigkeit
praktisch inkompressibel.

Fir sehr grosses Arbeitsvermdgen,
wie es z.B. bei einem 800-kV-Schalter
mit Einschaltwiderstinden benotigt
wird, ist der Hydraulikantrieb mit
Stickstoffspeicher nochimmer die opti-
male Losung.

5. Ausblick

Beim SF¢-Blaskolbenschalter sind
in ndchster Zukunft keine spektakula-
ren Weiterentwicklungen zu erwarten.

Das SFs-Selbstblasprinzip steht da-
gegen noch in der Anfangsphase sei-
ner Entwicklungsfahigkeit. Die heute
erreichten  Ausschaltstrome  liegen
beim Generatorschalter bereits iiber
100 kA, und Hochspannungsschalter
werden fiir Nennspannungen bis
170 kV eingesetzt. Der wirtschaftliche
Anreiz fiir die Weiterentwicklung des
Selbstblasprinzips liegt darin, dass

beim Ausschaltvorgang wenig An-
triebsenergie zur Verfiigung gestellt
werden muss. Damit ergeben sich klei-
nere, einfachere und noch zuverlissi-
gere Antriebe.

Die Suche nach dem optimalen
Ldsch- und Isoliergas wurde im ver-
gangenen Jahrzehnt intensiv fortge-
setzt. Aus heutiger Sicht muss man
aber feststellen, dass kein besseres Iso-
lier- und Loschmittel als SFg erwartet
werden darf. Von den als Ersatz in
Frage kommenden, dielektrisch besse-
ren Gasen

- haben alle einen hoheren Siede-
punkt als SFe. Der praktische Ein-
satz ist damit nur fur Niederdruck-
anordnungen und fiir Temperaturen
>—10 °C moglich.

- enthalten alle Kohlenstoff. In einem
brauchbaren Ldschgas muss die
Zahl der in einem Molekiil enthalte-
nen C-Atome niedriger sein als die
Zahl der Halogenatome, damit sich
bei elektrischen Entladungen als
Sekundarprodukt z.B. gasformiges
CF4und nicht Russ bildet.

- sind viele giftig, so dass sie aus die-
sem Grunde fir eine praktische An-
wendung ausscheiden.

Von den wenigen Gasen, die mdgli-
cherweise als Losch- und Isolierme-
dien in Frage kommen konnten, sind
die unter Lichtbogeneinwirkung ent-
stchenden Sekundérprodukte noch
weitgehend unabgekldrt. Theoretisch
einsetzbar sind somit, alternativ zu
SFe, nur wenige Gase, und diese auch
nurin reinen Isolieranordnungen.

Fiir die Anwendung von SFe-Schal-
tern bei sehr tiefen Temperaturen
(<—40°C) hat sich ein Gasgemisch
aus SF¢ und N, im Betrieb seit vielen
Jahren ausgezeichnet bewidhrt, sowohl
im Losch- wie auch Isolierverhalten.

Der Einsatz von Halbleitern als
Schaltelemente in Hochspannungs-
schaltern ist selbst im Mittelspan-
nungsbereich vorwiegend aus Kosten-
griinden noch nicht in Reichweite.

Die Anwendbarkeit der heute inten-
siv diskutierten Hochtemperatur-Su-
praleitung fiir Hochspannungsschalter
ist jedenfalls in absehbarer Zeit sehr zu
bezweifeln. Der technische Aufwand
diirfte so hoch sein, dass solche Schal-
ter kaum wirtschaftlich sein konnen.
Ob alle Schaltanforderungen, die vom

Netzbetrieb an solche Gerite gestellt
werden, {iberhaupt erfiillt werden
koénnten, ist unabgeklirt. Zudem ist es
fraglich, ob ein Schalter auf dem Prin-
zip der Supraleitung infolge des kom-
plexen Aufbaus die heute von konven-
tionellen Schaltern erreichte Zuverlis-
sigkeit und Verfiigbarkeit aufweisen
wiirde. Mittel- bis langfristig ist aber
der vereinzelte Einsatz schneller su-
praleitender Schaltanordnungen mit
Strombegrenzungswirkung im Mittel-
spannungsbereich in Verbindung und
zum Schutz anderer supraleitender
Apparate, z.B. bei Generatorableitun-
gen, wahrscheinlich.

Die Integration von robusten Span-
nungs- und Stromsensoren sowie
Rechnern in moderne, mechanisch
prizis laufende Leistungsschalter wird
in naher Zukunft tiber das Pilotver-
suchsstadium hinausentwickelt wer-
den. Damit kann auf wirtschaftliche
Art durch Vorausbestimmung des op-
timalen Auslosezeitpunkts des Schal-
ters eine erhebliche Reduktion von
Einschaltiiberspannungen und Ver-
minderung der Beanspruchung der
Schaltstelle beim Ausschalten erreicht
werden.
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