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Hochspannungsschalter

Einflussfaktoren auf die Zuverlissigkeit
moderner Hochspannungsleistungsschalter

G. Hux

Moderne Leistungsschalter wer-
den nach international verein-
barten Regeln gebaut und
geprift. Sie weisen im allgemei-
nen einen hohen technischen
Stand auf. Im vorliegenden Auf-
satz werden verschiedene
Aspekte der Zuverlassigkeit, ins-
besondere von SF;-Schaltern,
aus der Sicht des Herstellers
und des Betreibers behandelt.

Les disjoncteurs de puissance
modernes sont construits et
essayés selon des regles conve-
nues internationalement. Leurs
qualités techniques sont généra-
lement hautes. Dans cet article,
on discute quelques aspects de
la fiabilité des disjoncteurs, en
particulier des disjoncteurs SFg,
du point de vue du fabricant et
de celui de I’'exploitant.

Adresse des Autors

Guido Hux, Sprecher Energie AG,
Hochspannungsgerite, 5036 Oberentfelden.

1. Einleitung

Ein Schaltgeridt wird als zuverlidssig
bezeichnet, wenn es die ihm zugewie-
sene Aufgabe in hohem Masse erfiillt.
Dabei werden von ihm selbst verur-
sachte storungsbedingte Funktions-
unterbriiche beurteilt, einerseits nach
deren Haufigkeit in Abhangigkeit der
Lebensdauer, anderseits nach den
Auswirkungen auf die Verfiigbarkeit
(zeitlich) und die Kosten.

Wie die Erfahrung lehrt, muss bei
technischen Erzeugnissen trotz allen
Vorkehrungen damit gerechnet wer-
den, dass Storungen auftreten, wenn
auch nur mit einer geringen Wabhr-
scheinlichkeit. Dies gilt bekanntlich
auch in der Flug-, Bahn- und Automo-
biltechnik, bei Verkehrsmitteln also,
denen wir uns in der Regel sorglos an-
vertrauen. Es stellt sich deshalb trotz
hohem Stand der Technik die Frage,
welche Einflussfaktoren die Zuverlas-
sigkeit von Leistungsschaltern beein-
flussen konnen.

- Was kann der Hersteller beeinflus-
sen?

- Was kann der Planer und Betreiber
beeinflussen?

2. Hauptaufgaben des
Leistungsschalters im
Hochspannungsnetz

Die spezifischen Einsatzfille der
Leistungsschalter (Fig. 1) sind mannig-
faltig. Trotzdem kann das grosse Auf-
gabenspektrum summarisch wie folgt
vereinfacht werden:

a) passiv (ruhend)

- Betriebsstrome von 0 bis Grenzwert
fiihren.

- Gelegentlich kleinere oder grossere
Kurzschlussstrome ertragen, ohne
einen Schaltbefehl zu erhalten.

- Das Isolationsniveau halten, und
dies bei allen Einfliissen im Innern
der Apparate und von der Umwelt
her.

b) aktiv (Schalthandlung)

- Vom  Netzbetreiber  ausgeldste
Schaltungen vornehmen (Betriebs-
strome schalten).

- Gelegentlich, durch den Netzschutz
automatisch ausgelost, einen Kurz-
schlussstrom schalten, und dies in-
nert weniger Millisekunden. Even-
tuell mit Schnellwiedereinschaltung
(Kurzunterbrechung).

Von einem Hochspannungslei-
stungsschalter wird eine Lebensdauer
von etwa 25 Jahren erwartet.

3. Schliisselpunkte der
Zuverlissigkeit

Es ist verstdndlich, dass sich der
Netzbetreiber bei der Auswahl der Lei-
stungsschalter selbst ein Bild iliber die
zu erwartende Zuverldssigkeit machen
will. Anderseits ist die Produktewahl
zu einem Teil auch Vertrauenssache.
Einige typische Schliisselfragen beziig-
lich der Hochspannungsleistungs-
schalter betreffen:

- die Erfiillung der technischen Da-
ten, Vergleich mit dem Anforde-
rungsprofil, Priifungen

- die Hochspannungsisolation innen
und aussen, Kriechwege, Porzellan-
Schirmformen

- die Wirkung der Umwelteinflisse

- die Dichtheit der Gehiuseteile, die
Leckrate, das Dichtringsystem

- die Uberwachung des Isoliermedi-
ums

- die Personensicherheit

- die Wartung, Kontrollen, die In-
standhaltung

- die Lebensdauer der Schaltkontakte

- das Antriebssystem, die Uberwa-
chungselemente

- das Qualitdtssicherungskonzept

Vielfach sind die vom Anwender ge-
stellten Fragen (Audit) ein Abbild sei-
ner personlich gesammelten Erfahrun-
gen, oder sie betreffen ihm weniger be-
kannte Technologien.
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Im folgenden werden einige Ein-
flussfaktoren auf die Zuverldssigkeit
von Hochspannungsleistungsschaltern
erldutert. Dabei wird das Schwerge-
wicht der Aussagen auf Freiluftlei-
stungsschalter iiber 36 kV und, dem
heutigen Stand der Technik entspre-
chend, auf SF¢-Schalter gelegt.

3.1 Erfiillung der technischen
Daten

Unter den technischen Daten steht
das Schaltvermdgen, das mit Typprii-
fungen nachgewiesen wird, im Vorder-
grund. Nach dem Abschluss umfang-
reicher Entwicklungsprifungen er-
folgt die Typprifung in einem neutra-
len Hochleistungslabor (Fig.2) nach
einschlagigen Regeln (z.B. IEC). Inter-
nationale Fachgremien befassen sich
mit den neuesten Erkenntnissen der
transienten Netzphdnomene, den Be-
anspruchungen des Leistungsschalters
und der Priiftechnik und erarbeiten die
entsprechenden Priiffnormen. Nach
diesen Vorschriften gepriifte moderne
Leistungsschalter konnen somit als zu-
verlissig bezeichnet werden.

Die Wahl eines iiberdimensionier-
ten Leistungsschalters im Sinne einer
Ausschaltleistungsreserve ist aus wirt-
schaftlichen Grinden nur gerechtfer-
tigt, wenn am Netzeinbauort in vor-
aussehbarer Zeit mit einem Anstieg
der Kurzschlussleistung zu rechnen ist.

3.2 Hochspannungsisolation

Die Zuverlassigkeit der inneren Iso-
lation von Hochspannungsfreiluft-

Figur 1
Schaltanlage mit
SFe-Leistungs-
schaltern 145 kV

HVANIIY

schaltern muss im Zusammenhang mit
dem gewidhlten Loschmedium betrach-
tet werden.

Wihrend bei 6larmen Schaltern und
bei Druckluftschaltern das Eindringen
bzw. das Kondensieren von Feuchtig-
keit im Schalterinnern bei der Isola-
tionsbemessung beriicksichtigt werden
muss, ist die Situation bei SFs-Lei-
stungsschaltern wesentlich giinstiger.
Hier herrschen im nach aussen véllig
abgeschlossenen Gasraum klare Ver-
hiltnisse, die bei Einhaltung der Gas-
einfiillvorschriften gewéhrleistet sind
(Fig. 3).

Auch die iibrigen, die innere Isola-
tion betreffenden Verdnderungen, z.B.
durch das Schalten von Kurzschluss-
stromen, Kontaktabbrand, Zerset-
zungsprodukte des Loschmediums
usw., miissen vom Schalterbauer bei
der Dimensionierung beriicksichtigt
und in Lebensdauerpriifungen [1] veri-
fiziert werden. Hochaktive Adsorber
sorgen fiir gute SFe -Qualitidt im Lei-
stungsschalter.

Die dussere Isolation wird vom Her-
steller primér nach den einschligigen
Regeln und Vorschriften (z.B. IEC) di-
mensioniert. Ausserdem muss bei der
Schalterauswahl der Einfluss der Luft-
verunreinigung auf die Bemessung der
Isolatorkriechwege beriicksichtigt
werden.

3.3 Umwelteinfliisse
Fremdschichten

Die zunehmende Luftverunreini-
gung macht sich auch an Freiluftlei-

stungsschaltern bemerkbar. Ablage-
rungen auf den Isolatoren kdnnen lei-
tende Beldge (Fremdschichten) bilden
und damit die Isolation beeintrichti-
gen. Gegenmassnahmen sind in ver-
schiedenen Stufen moglich:

- Entsprechende  Dimensionierung

der Isolatorkriechwege und Gestal-
tung der Schirme in Freiluftanlagen
(Fig. 4).

- Einbau der Schaltgerite in ein Ge-
bdude (Innenraumanlage).

Figur2 Typpriffung eines 420-kV-Lei-
stungsschalters im Hochleistungslabor der
Kema, Arnhem

In der Mitte: Priifling mit zwei Schaltkammern in
Serie

Im Hintergrund: Schutzschalter

Gasfeuchtigkeit
[ppmV] 2
so4—-—-————-—--
400
300
20077
100 \ 1

=t t T
0 1 10 100 1000
Zeit nach Gasauffillung (Tage)

Figur 3 Gasfeuchtigkeit in SFg-Freiluft-
schaltern

1 Typischer Feuchtigkeitsverlauf fiir Schalter
mit Adsorber

2 Beispiel einer Betriebsgrenzwertangabe
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- Gekapselte, gasisolierte Schaltanla-
ge (GIS, Innenraumaufstellung,
Fig. 5)

- Verwendung von Wasserabspritz-
einrichtungen in extrem situierten
Freiluftschaltanlagen [2].

- Einfetten und periodische Reini-
gung von Freiluftisolatoren (seltene
Praxis) [2; 3].

Korrosive Einfliisse

Die wichtigsten korrosiven Einfliis-
se aus der Luft sind Abgase, saurer Re-
gen, Meersalz, Stickoxide und Einfliis-
se von nahen Autobahnen. Schwefel-
verbindungen greifen z. B. auch feuer-
verzinkte Teile an. Auch Dampfe aus
dem Boden der nahen Umgebung kon-
nen die Korrosion der Anlageteile for-
dern.

Mit der Zunahme der korrosiven
Umwelteinfliisse sind unter anderem
auch die moglichen Schutzmassnah-
men erweitert worden:

- Bessere Stdhle (Niro)
- Bessere Kenntnisse iiber das Verhal-
ten von Aluminiumlegierungen

Richtlinien fiir Porzellan- und Glasiso-
latoren, A.C. nach IEC Publ. 815 (1986)

Minimaler spezifischer

r I ‘
|
| Verschmut-{ Kriechweg zwischen Il
| zungsgrad | Phase + Erde
| l mm/kV *) |
i | 1
[T -leicht] 16 |
[ | "
|11 -mittel| 20 J‘
| | 25 |
;III-schwerlL ]
sehr |
!IV " schwer, . |

:*) bezogen auf verkettete Nennspannungjl

Figur4 Fiir vertikale Isolatoren meist

gebriiuchliche Isolatorschirmformen

a  Normalschirm mit oder ohne Tropfnase z. B.
nach DIN

b Alternierende Schirme ergeben hohere
spezifische Kriechwege

Figur 5
Gasisolierte
gekapselte
Schaltanlage Typ
B212 fiir 123 kV

- Mittel zur Vorbeugung gegen Ober-
flachen- und Spaltkorrosion

- Verbesserte Schutzanstriche

- Zuverldssiges Beheizen und Beliif-
ten von Antriebs- und Steuerschrin-
ken zur Vermeidung von Kondens-
wasserkorrosion.

3.4 Dichtheiten

In den letzten zwei Jahrzehnten sind
beziiglich der Dichtheit der Gehiduse-
teile erhebliche Fortschritte zu ver-
zeichnen. Wurden die Aluminiumgies-
sereien schon beim Aufkommen neue-
rer Druckluft- und Olschalter diesbe-
zuglich herausgefordert, so liegen die
Dichtheitsanforderungen an moderne
SFs-Schaltergehduse noch eine Stufe
hoher. Die Fortschritte in den hoch-
entwickelten Industrieldndern sind
derart, dass bei Anwendung moderner
Qualititsiiberwachungssysteme
Schalterleckraten von max. 1% pro
Jahr (SF¢-Gasverlust) vorausgesetzt
werden kdnnen.

Die Formgebung der Dichtringe un-
terscheidet sich nach dem Anwen-
dungszweck, ob statisch oder dyna-
misch, wesentlich: statische Dichtun-
gen fiir Porzellanisolatoren, Deckel,
Gasanschliisse  usw.,  dynamische
Dichtungen fiir drehende Wellen und
Schubstangen. Die Hauptaufgaben
der Dichtungen sind:

- den Dichtungsdruck langzeitig er-
halten bei allen vorkommenden
Temperaturen.

- dauernde Resistenz bieten gegen das
Isoliermedium und seine Zerset-
zungsprodukte, also gegen Angriffe
von innen.

- eine Langzeitbarriere bilden gegen
alle von aussen wirkenden Einfliis-
se.

3.5 Uberwachung des
Isoliermediums

Wihrend bei Olschaltern das Ni-
veau der Isolierfliissigkeit lediglich op-
tisch iibberwacht wird, ist bei gasisolier-
ten Leistungsschaltern eine zusétzliche
elektrische Uberwachung vorgesehen.
Da bei diesen Schaltern der Gasdruck
mit der Temperatur erheblich variiert,
die Dichte aber konstant bleibt, wird
diese mit einem Dichtewichter kon-
trolliert, einem temperaturkompen-
sierten Druckwéchter mit mindestens
zwei elektrischen  Signalkontakten

(Fig. 6).

3.6 Personensicherheit

Gasschalter stehen unter Uber-
druck. Dies betrifft Baugruppen und
Einzelteile wie Metallgehduse, Deckel,
Isolatoren usw.

Mehrere Liander-Vorschriften stel-
len an die SF¢-Schalter gleiche oder

dhnliche Anforderungen wie an
Druckkessel (Dampfkessel). In der
Schweiz gelten die Regeln des

Schweiz. Vereins fiir Druckbehélter-
iberwachung (SVDB). Im Rahmen
der CENELEC gelten andere Stan-
dards. Die Hersteller haben entspre-
chende Priifungen mit einem hohen
Sicherheitsfaktor durchzufithren, wo-
durch bei Leistungsschaltern die glei-
che Personensicherheit gewdihrleistet
ist, wie bei anderen Druckbehiltern,
die uns tiglich umgeben.

3.7 Lebensdauer der
Schaltkontakte

Die Lebensdauer der Schaltkontak-
te ist bei einem bestimmten Leistungs-
schaltertyp von der geschalteten
Stromsumme abhédngig. Der Kontakt-
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Figur 6 Beispiel eines Gasiiberwachungssystems (schematisch)

Signalkontakte

Thermobimetall

Druckmessglied

Blende

Verbindungsleitung Pol-Dichtewichter
Adsorber

[ SRV R A S

abbrand kann mit folgender Glei-
chung ausgedriickt werden:

ZniIi“=K

Ii Grosse der ausgeschalteten Strome

n; Anzahl der ausgeschalteten Strome
mit Grosse [

a Exponent (er liegt zwischen
1,5und 2)
Fir die Praxis kann zweckmis-
sigerweise 2 gewahlt werden.

K Konstante, die dem zuldssigen Ma-
ximum entspricht.

Die Konstante K und der Exponent
o werden fiir jeden Schaltertyp durch
den Hersteller ermittelt.

Unter den in Ubertragungs- und
Verteilnetzen tblichen Verhiltnissen
miissen die Schaltkontakte wéhrend
dem Leben eines modernen SFs-Lei-
stungsschalters kaum ausgewechselt
werden.

3.8 Wartung

Damit der Leistungsschalter seine
Aufgabe im Netz iiber einen langen
Zeitraum voll erfiillt, sind in gewissen
Zeitabstanden Kontrollen oder In-
standhaltungsarbeiten durchzufiihren.
Ausfiihrliche, beniitzerfreundliche
Handbiicher beinhalten die fir jeden
Schaltertyp notigen Instruktionen.
Der vom Hersteller vorgeschriebene
Wartungsaufwand nimmt mit der
stindigen Weiterentwicklung der Lei-
stungsschalter ab, mit dem Ziel der
«Wartungsfreiheit».

Um den Schalter zur blossen Uber-
priffung seines Zustandes nicht 6ffnen
zu miissen, werden von Schalterher-

7 Nachfillanschluss fir Gas
8 Schalterpol

9 Manometer

10 Dichtewéachter

11 Sockel

stellern neuerdings auch sogenannte
Diagnose-Methoden und Hilfsmittel,
sowie entsprechende Serviceleistungen
angeboten. Solche Mittel erlauben z. B.
einen allfidllig nahenden Revisions-
zeitpunkt mit Kontaktwechsel abzu-
schdtzen. Dank derartigen Kontroll-
verfahren wird bei SF¢-Leistungsschal-
tern eine hohere Zuverldssigkeit er-
wartet, als bei hdufigem Inspizieren
der Polrdume, wie dies bei anderen
Loschmedien gelegentlich praktiziert
wird. Im folgenden seien einige Mog-
lichkeiten von Zustandskontrollen mit
diagnostischen Mitteln aufgefiihrt.

- Kontrolle des Abbrandkontakt-
Zustandes

Bei dieser Kontrolle wird z.B. die
Verdnderung der elektrischen Kon-
takttrennung gegeniiber dem Neuzu-
stand in Funktion des Schalthubes er-
mittelt und als Beurteilungsmass fir
den Abbrand herangezogen. Der
Schalthub wird dabei ausserhalb des
Schaltergasraumes am Gestinge, d.h.
auf Erdpotential ermittelt (Fig. 7).

Beim von der Hochspannung abge-
trennten Schalter ldsst sich die Kon-
takttrennung feststellen, z. B.

- mit Ohmmeter bei Anwendung der
«Langsamschaltmethode» (quasi-
statisch)

- mit elektrischem Aufzeichnungsge-
rdt bei der dynamischen Messung.
Als Wegsensor dient ein Linear-
oder Drehpotentiometer.

- Kontrolle der Hauptstrombahn

Die Messung des Gesamtwiderstan-
des zwischen den Eingangs-Ausgangs-
klemmen des geschlossenen Schalter-

poles und der Vergleich mit den zulas-
sigen Grenzwerten gibt Anhaltspunkte
iiber den Zustand der Stromiibergin-
ge. Bei dieser bekannten Methode
dient ein Ohmmeter mit einem hohen
Priifstrom als Messmittel.

- Kontrolle des mechanischen
Schalterzustandes

Eine bekannte Methode ist die Auf-
zeichnung eines Weg-Zeit-Diagramms
und dessen Vergleich mit dem Neuzu-
stand, wobei der Wegsensor wie oben
auf Erdpotential angesetzt wird.

Eine weitere Moglichkeit ist die
Messung der Schaltereigenzeit und der
Vergleich mit den zulédssigen Grenz-
werten. Dabei wird z. B. die Spannung
an der Auslosespule und die Trennung
bzw. die Berlihrung der Hauptstrom-
kontakte oszillographiert. Durch Si-
mulation von Unterspannung an den
Auslosespulen kann ferner die Auslo-
sesicherheit des Antriebes ermittelt
werden.

- Kontrolle der Gasiiberwachung

Diese Kontrolle erfolgt z.B. durch
Uberpriifung der  Dichtewiichter-
Schaltpunkte (Signale «Nachfillen»,
«Sperren») mittels Simulation eines
lokalen Druckabfalles im Dichtewach-
ter ohne merklichen Gasverlust fiir
den ganzen Schalter.

3.9 Leistungsschalterantriebe

Die Mehrzahl der von Anlagenbe-
treibern registrierten Storungen an
Leistungsschaltern sind auf Méngel an
Antrieben und deren Uberwachungs-
elementen zuriickzufithren. Daher gilt
das Hauptaugenmerk bei der Schalter-

Montageanleitun

Figur 7 Beispiel eines Diagnostik-Sets fiir
die Kontrolle des Kontaktzustandes, ohne
den Leistungsschalterpol 6ffnen zu miissen
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wahl oftmals dem Antriebsprinzip,
seinen Eigenschaften und den damit
gesammelten Betriebserfahrungen.
Wihrend die Schaltkammern ver-
schiedener Hersteller zumindest dus-
serlich dhnlich sind, fallen die grund-
sdtzlichen Unterschiede in der Wahl
des Antriebssystems auf:

- Federspeicherantriebe
Hydraulikantriebe
Pneumatikantriebe

gemischte Antriebssysteme (z.B. Fe-
der + Hydraulik oder Pneumatik)

Wie Untersuchungen zeigen, hat die
Art des Antriebes einen bedeutenden
Einfluss auf die Zuverlédssigkeit der
Leistungsschalter [4].

Schalterhersteller mit traditionell
starkem Know-how auf Federspeicher-
antrieben weisen z.B. auf folgende
Merkmale hin (Fig. 8):

- In Federn gespeicherte Energie geht
nicht verloren. Keine Uberwachung
notig. Energieabgabe ist temperatur-
unabhingig.

- Keine Druckleitungen und Ventile.
Keine Leckagen.

- Federantriebe sind werkgepriifte
Einheiten. Keine Eingriffe durch

*Vor-Ort-Monteur notig.

Dieses Antriebssystem findet zuneh-
mende Verbreitung und Anerkennung.

Hydraulik- und Pneumatikantriebe
haben bei entsprechend aufwendiger
Auslegung eine sehr kurze Ausschalt-
zeit resp. Eigenzeit. Ferner kann die
Energieabgabe (z.B. liber Drucklei-
tungen) dezentral auf verschiedene
Schaltersiulen verteilt und gesteuert
werden. Diese Technik ist heute bei
Spannungen von iber 400kV domi-
nant.

Mechanische  Lebensdauer: Zur
Sicherstellung der mechanischen Zu-
verldssigkeit wird nach den IEC-Re-
geln eine Typpriifung mit 2000 Schalt-
spielen verlangt. Aus den Herstelleran-
gaben geht hervor, dass bei den Pri-
fungen dieser Wert meistens weit liber-
schritten wird. Mit Priifungen bis
10000 Schaltspielen kénnen allfillige
mechanische Schwachstellen erkannt
und eliminiert werden.

Lebensdauerpriifung: Einen wertvol-
len Beitrag zur frithzeitigen Produkte-
beurteilung beziiglich Zuverldssigkeit
stellt eine umfassende Lebensdauer-
prifung dar. Sie simuliert im Zeit-
rafferverfahren in wenigen Monaten
bis Jahren in einem gewissen Masse
ein Schalterleben und gibt dem Her-
steller wertvolle Hinweise fiir zukiinf-
tige Aktivititen.

Figur 8
Federspeicherantrieb
Typ FKF 1-2 fiir
Leistungsschalter von
Sprecher Energie

Von rechts: Spiralfeder
(Speicher), Schalter-
und Federstellungs-
anzeige, Notaufzugs-
kurbel,
Vor-Ort-Auslosetasten

3.10 Qualitatssicherungskonzept

Qualitiit ist der Grad der Uberein-
stimmung zwischen der Beschaffen-
heit eines Produktes und den vorgege-
benen sowie vorausgesetzten Erforder-
nissen. Qualitit ist somit auch Voraus-
setzung fiir Zuverldssigkeit.

Zur Erzeugung zuverldssiger Lei-
stungsschalter braucht der Hersteller
ein umfassendes Qualitdtssicherungs-
system, welches heute weit iiber die alt-
bewidhrten Begriffe wie Priifungen,
Kontrollen usw. hinausgeht. Das Qua-
lititsdenken muss das ganze Unter-
nehmen durchdringen und seine Aus-
wirkungen zeigen, von der Konstruk-
tion bis zum fertigen Produkt. Das
Qualitdtssicherungssystem wird doku-
mentiert durch ein «Qualititshand-
buch», das firmenspezifisch erarbeitet
und angewendet wird. Ohne diesen
klar dokumentierten Willen zur Erzeu-
gung von Qualitatsprodukten wiirde
der Hersteller durch den anhaltenden
Kostendruck leicht der Versuchung
zum Abbau der ndtigen Reserven in
der Konstruktion erliegen.

Der bei der Qualitétsfestlegung und
Qualititssicherung investierte laufen-
de Aufwand ist nicht vernachlissig-
bar, ist aber ein wesentlicher Beitrag
zur Zuverldssigkeit der Produkte.

3.11 Weitere Fortschritte der
letzten Jahre beziiglich
Zuverlissigkeit

Ein Weg zur Erhohung der Zuver-
lassigkeit von Apparaten fiihrt be-
kanntlich iliber deren Vereinfachung.

So ermdglichten die hervorragenden
Isolier- und Loscheigenschaften des
SFe-Gases eine Reduktion der Anzahl
Unterbrechungsstellen pro Leistungs-
schalterpol gegeniiber anderen Losch-
medien. Ferner konnte gleichzeitig die
Anzahl Bauteile pro Loschkammer

z.B. gegeniiber 6larmen Schaltern re-
duziert werden.

Der Energieinhalt des grossten
Federspeicherantriebes konnte in den
letzten fiinf Jahren fast verdoppelt
werden, ohne Verlust an Zuverléssig-
keit. Damit stehen Federspeicheran-
triebe auch fiir hohe Nennausschalt-
strome (63 kA) zur Verfiigung.

Anderseits wurden die Hydraulik-
antriebe kompakter. Die Anzahl Rohr-
verbindungen und die nach aussen
fihrenden Dichtstellen sind reduziert
worden.

Durch die Verwendung von Misch-
gas (SF¢/N>) und durch Feinabstim-
mung des Dichtungs- und Uberwa-
chungssystems konnen SFg-Schalter,
die iiblicherweise bei Umgebungstem-
peraturen bis —30...—40 °C eingesetzt
werden, heute z.T. auch fiir Tempera-
turen bis —50 °C eingesetzt werden.

Abschliessend kann festgehalten
werden, dass SF¢-Leistungsschalter im
allgemeinen einen hohen technischen
Stand aufweisen. Fest steht auch, dass
Hersteller und Betreiber gleichermas-
sen bestrebt sind, mit einer hohen Zu-
verldssigkeit der Leistungsschalter
einen Beitrag zur Sicherstellung der
heute so wichtigen Stromversorgung
zu leisten.
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