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Schaltanlagen

Mittelspannungs-
Schaltanlagen

Im Einsatz unter
Extrembedingungen

Im Sommer 2002 wurden in Folge extre-
mer Witterungsbedingungen groRe Versor-
gungsgebiete entlang der Elbe, der Mulde
und der Weil3eritz iber mehrere Wochen
uberschwemmt. Uber die verheerende
Wirkung dieser Naturkatastrophe wurde
weltweit in den Medien berichtet.

Nicht nur direkte materielle Schaden (Zer-
stérung von Gebdauden, StralRen, Briicken,
Bahnanlagen usw.) sondern auch indirekte
Schaden (Betriebsunterbrechungen in der
Energieversorgung, Stilllegung oder lange
Unterbrechung von Produktionsablaufen,
Sperrung von StraRen und Bahnstrecken
uber Wochen und Monate) trugen zu er-
heblichen wirtschaftlichen Problemen bei.
In mitten dieser Katastrophe kam der
schnellen Wiederherstellung der
elektrischen Energieversorgung eine hohe
Bedeutung zu.

Gerade unter diesen widrigen Umstanden
haben sich Investitionen in absolut klima-
und damit auch witterungsunabhéngige
Schaltanlagen in der priméren wie auch
sekundaren Verteilungsebene als zukunfts-
orientierte Entscheidungen erwiesen.

Dipl. Ing. (FH) Herbert Soens ist Portfolio-Manager fiir
gasisolierte Leistungsschaltanlagen im Siemens-Bereich
Power Transmission and Distribution, Erlangen.

Burkard Ortner ist im Siemens-Bereich Power Transmission
and Distribution, Erlangen, zustandig fur Sales & Marketing
Mittelspannungs-Schaltanlagen.

Dipl.-Ing. Ralf Bachmann ist bei der Stadtwerke

Dresden GmbH Hauptsachbearbeiter fur das Stromnetz.
Michael Meyer ist bei der Stadtwerke Dresden GmbH
Sachgebietsleiter fir Umspannwerke.
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Siemens PTD M entwickelt und
liefertseitJahren typgeprufte Innen-
raumschaltanlagen fir die Span-
nungsebene von 7,2 kV bis 40,5 kV
mit den folgenden Vorgaben:

* Grolt mogliche Umweltunabhan-
gigkeit

» Absolute Wartungsfreiheit

* GroRt mogliche Kompaktheit

Fur die sekundéaren Verteilungs-
netze entstanden dabei die Schalt-
anlagenbaureihen 8DJ (Bild 1) und
8DH, fur die primaren Verteilungs-

und Beruhrungsschutz gegen ge-
fahrliche Teile mit einem Draht
>1 mm Durchmesser) und der War-
tungsfreiheit des Primarteiles bei
der Entwicklung und Herstellung
von Schaltanlagen minimierte die
Ausfalldauer und den damit ver-
bundenen gesamten wirtschaft-
lichen Schaden. Anschaulich wird
dies am folgenden Beispiel.

Wassereinbruch in das Schalt-
haus eines Umspannwerkes
der Stadt Dresden

In der Nacht vom 12. zum 13. Au-
gust 2002 wurde durch die Flutwelle
der WeiReritz auch das Umspann-
werk Dresden-Mitte unter Wasser ge-
setzt (Bild 3) und musste gegen 10.15
Uhr freigeschaltet werden. Dabei
stand unter anderem auch die 20-kV-
Schaltanlage vom Typ 8DC11 (Vor-
gangerversion der NXPLUS C) rd. 30
cm unter Wasser. Damit war die En-
ergieversorgung fiir groRe Teile der
Haushalte der Dresd-
ner Innenstadt unter-

brochen. Der norma-
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le Leistungsbedarf
fur dieses Gebiet be-
tragt rd. 36 MW.

Am 14. August
2002 nach Ruckgang
der Fluten wurde mit

=N den Aufraumungsar-

beiten im Umspann-
werk begonnen.
Nach dem ersten Ab-
pumpen durch die
Feuerwehr wurden
die Kabelanschluss-
raume der 20-kV-
Schaltanlage mit
Hochdruckwasser-
strahl gereinigt und
anschlieRend manu-
ell getrocknet. Die
Winkelstecker der
Kabel wurden eben-

Bild 1: Schaltanlage 8DJ20

netze die Schaltanlagenbaureihen
NXplus C (Bild 2), 8DA/B und
NXplus.

Gerade die Beachtung der Um-
weltunabhéangigkeit (eines der
wichtigen Merkmale ist der Schutz-
grad IP65 des Schaltfeldbehalters,
d. h. staubdicht, geschiitzt gegen
Strahlwasser aus allen Richtungen

falls einer Reinigung
unterzogen. Trotz
Restwasser unter-
halb des gestelzten
FuRbodens (Bild 4) und hoher Luft-
feuchte im Schalthaus konnte die
Schaltanlage am 14. August 2002 am
spaten Nachmittag ohne Probleme
wieder zugeschaltet werden.

Auch bis zum heutigen Zeitpunkt
konnten noch keine negativen Aus-
wirkungen an der 20-kV-Schaltan-
lage festgestellt werden, was fur die



hohe Klima- und Witterungsunab-
hangigkeit der Anlage spricht.
Kritischer ist die Wiederinbetrieb-
nahme zu sehen, wenn der Antrieb
des Leistungsschalters oder sogar
der Niederspannungsschrank der
Anlage direkt unter Wasser gestan-
den haben. Dann ist mit gréReren
Reparaturen bzw. Austausch von
Geréteteilen zu rechnen. Ein Notbe-
trieb ist durch den geschitzten
Primérteil auch hier mdglich.

Weitere mdgliche
Umweltbelastungen

Gasisolierte Schaltanlagen wer-
den fur alle normalen Betriebsbe-
dingungen entwickelt und herge-
stellt. Zusatzlich sind sie nicht nur
fur den Einsatz unter plétzlich ein-
tretenden, unvorhersehbaren Um-
weltbelastungen wie z. B. Hochwas-
ser, sondern auch unter normalen
Betriebsbedingungen nicht auszu-
schlieRende Belastungen, wie:
*hohe Temperaturschwankungen

und hohe Luftfeuchtigkeit (z. B. in

feuchtwarmen Klimazonen),

 Einsatz bei hohen oder auch ex-
trem niedrigen Umgebungstem-
peraturen (z. B. Wiustengebiete
oder Polarzonen),

e belastete Umgebungsluft mit
naturlichen Stoffen (salzhaltige
Luft in Seenéhe, staubhaltige Luft
in Industriebetrieben) oder che-
misch aktiven Fremdstoffen (Che-
miebetriebe, Raffinerien),

- haufiges Auftreten von Kleintieren
jeglicher Art,

*Erdbeben in den entsprechend
geféahrdeten Zonen oder dauernde
Rittelbelastungen auf Braunkoh-
leférderanlagen

bestens geeignet. Dadurch werden

eventuelle Schaden innerhalb der

Schaltanlagen mit vergleichbaren

Betriebsunterbrechungen und da-

mit verbundene Folgekosten aus-

geschlossen.

Madgliche Stérungen durch
Umwelteinflisse

Aus haufig auftretenden Tempe-
raturschwankungen resultieren Be-
tauung und damit auch Korrosion
von Komponenten in Mittelspan-
nungsschaltanlagen. Die Betauung
in Verbindung mit Staubablagerun-
gen fuhrtauf allen isolierenden Bau-
teilen, wie z. B. Stitzer oder Durch-
fuhrungen, zu Teilentladungen und
damit zur Minderung des Isolierver-
mogens. Werden diese Teilent-
ladungen nicht durch das Reinigen
der Schaltanlage beseitigt, so wird
der Vorgang irreversibel und fuhrt
am Ende zwangslaufig zu einem in-
neren Storlichtbogen mit den nach-
folgenden Betriebsstdrungen.

Die entstandene Korrosion an
Metallteilen blockiert oder ver-
langsamt langfristig die Schaltge-
schwindigkeit der Antriebe der ver-
wendeten Schaltgerate oder mecha-
nisch bewegte Teile bzw. zerstort
langfristig die gesamte Schaltanlage.

Die typgepruften Schaltanlagen
fur Innenraumaufstellung sind
nach IEC 60694 bzw. VDE 0670 Teil

Bild 2: Schaltanlage NXplus C
(Weiterentwicklung der 8DC11)

1000 einsetzbar fur den Tempera-
turbereich von -5 bis + 50 °C. In der
Praxis kdnnen zum Teil niedrigere
als auch héhere Dauertemperatu-
ren vorkommen. Dies wird bei der
Entwicklung und Projektierung
dann auch entsprechend denin den
genannten Normen maximal zulés-
sigen Temperaturobergrenzen be-
rucksichtigt.

Diese Temperaturgrenzen kénnen
durch falsche Auslegung der Strom-
bahn, durch zu hohe Umgebungs-
temperaturen oder durch zu hohe
Betriebsstrome Uberschritten wer-
den. Dies lasst eine oder mehrere
Kontaktstellen der Strombahn Uber-
hitzen, was ebenfalls bis zur Zer-
storung der Schaltanlage durch ei-
nen inneren Storlichtbogen fihren
kann.

Bei extrem niedrigen Temperatu-
ren liegt die Hauptproblematik in
der funktionsfahigen Auslegung
der unterschiedlichen Antriebsar-
ten (Hand-, Motor-, Sprung- bzw.
Speicherantrieb) fur Leistungs-
schalter, Trennschalter, Erdungs-
schalter.

Hinsichtlich Einsatz von Mittel-
spannungschaltanlagen in salz-,
staubhaltiger oder auch chemisch
aggressiver Atmosphére bieten gas-
isolierte Schaltanlagen in herme-
tisch geschlossener Ausflihrung op-
timalen Schutz gegen mdgliche Be-
triebsstérungen. Die Schaltfeld-
behalter werden mit SFg-Gas bei
150 kPa Bemessungsdruck bei 20 °C
befullt. Durch diese Gasisolation
und Kapselung aller hochspan-
nungsfihrenden Teile durch den
Schaltfeldbehélter in Verbindung
mit berUhrungssicherer Kabelan-
schlusstechnik werden jegliche
Einflisse der Atmosphére ausge-
schlossen. Unter anderem belegt
dies der extrem hohe Schutzgrad IP
65 fur den Anlagenbehalter, wie
vorstehend beschrieben.

Prifungen hinsichtlich Erdbe-
benfestigkeit entsprechend inter-
nationaler Normen bzw. Einsatz
unter andauernden Ruttelbela-
stungen mit mehrjahriger Praxiser-
fahrung liegen fiir die gasisolierten
Schaltanlagen vor. Damit werden
auch diese Beanspruchungen be-
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herrscht.

Schlusseltechnologien
gasisolierter Schaltanlagen

Bei den gasisolierten Schaltan-
lagen der Siemens AG werden pro-
duktspezifisch die Entwicklungs-,
Fertigungskompetenzen und Qua-
litatsprufungen in den im folgen-
den beschriebenen Schlusseltech-
nologien gebundelt.

Einsatz des Isoliermediums SFg

SFg isoliert etwa dreimal so gut wie
Luft. Die dadurch gewonnenen Platz-
vorteile erlauben extrem kompakte
und damit wirtschaftliche Ge-
b&udeplanungen. Die Schaltanla-
genbehalter werden bei einem Be-
messungsdruck von 150 kPa mit Gas
gefullt und dann entsprechend dem
hermetisch abgeschlossenen Druck-
system hergestellt. Dadurch wird jeg-
liches Eindringen von widrigen Um-
welteinfliissen ausgeschlossen.

Bild 5: Integrale Lecksuchanlage
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- Bild 3 (links):
Uberflutetes
Umspannwerk

Bild 4 (rechts):
Schaltanlage
wieder in
Betrieb,
Kabelkeller noch
Uberflutet

Laserschweif3technologie zur
Herstellung hermetisch ver-
schweil3ter Edelstahlbehalter

Die Laserschweifl3technologie er-
laubt die dichtungslose Herstellung
der Behélter. Diese dichtungslosen
Behélter verhindern das Eindringen
von Feuchtigkeit in schadlichem
Umfang Uber die gesamte Lebens-
dauer der Anlage. Damit entspre-
chen die Schaltanlagen dem her-
metisch geschlossenen Drucksys-
tem nach IEC 60694 bzw. VDE 0670
Teil 1000. Dieses maschinelle
Schweil3verfahren schlief3t Toleran-
zen durch manuelle Bearbeitung
aus und garantiert Unempfindlich-
keit der Schweif3nahte gegen Tem-
peratur- und Druckschwankungen,
die Dichtigkeit des Behalters und
damit Umweltunabhéangigkeit.

Gasdichtigkeitsprifung

Die Dichtheit der Behalter wird
durch eine integrale Lecksuchanla-
ge (Bild 5) an jedem einzelnen

Behélter Uberpruft. Dadurch tber-
trifft die Betriebssicherheit der Gas-
fullung die zu erwartende Lebens-
dauer um ein Vielfaches.

Antriebstechnologie, Durch-
fihrungen, Betriebsbereitschafts-
anzeige, Kapazitive Spannungs-
anzeige (Bild 6)

Die Ubertragung der erforder-
lichen Antriebsenergien von aulRer-
halb des Anlagenbehélters nach in-
nen zum Schalten der Vakuum-
rohren eines Leistungsschalters
oder zum Schalten des Dreistel-
lungstrennschalters geschieht tber
millionenfach in der Praxis bewéahr-
te, in die Behalterwand einge-
schweil3te Faltenbalge.

Die im Behdlter eingebauten
elektrischen Bauteile werden nach
aufen zum Kabel und je nach Anla-
gentyp zur Sammelschiene Uber
eingeschweilte Durchfihrungen
verbunden.

Ohne jegliche Offnungen im
Schaltfeldbehélter ist Uber eine
beriihrungslos magnetisch gekop-
pelte Anzeige jederzeit die Betriebs-
bereitschaft der Schaltanlage von
aullen temperaturkompensiert kon-
trollierbar.

Gleichartige Druckentlastungs-
technologie

Generell wird produkttbergrei-
fend eine gleichartige Druckentlas-
tungsvorrichtung in den Schaltfeld-
behéltern eingeschweil3t, die bei ei-
nem inneren Lichtbogen den ent-



Bild 6: Metallfaltenbalg zur dichtungslosen Ubertragung der Antriebs-

energie in Behdlter eingeschweilit

Legende: 1 Anlagenbehalter gasisoliert (Prinzipdarstellung), 2 festes
AnschluBstiick, 3 Poltrager, 4 Vakuumschaltrohre, 5 bewegliches An-
schluBsttick, 6 Metallfaltenbalg, 7 Antriebskasten des Leistungsschalters,

8 Antriebskinematik

stehenden Uberdruck ohne Ge-
fahrdung des Betriebspersonals
entlastet.

Zum Feststellen der Spannungs-
freiheit werden in den im Behélter
eingeschweif3ten Durchfihrungen
eingegossene kapazitive Belage
verwendet. Mittels in der Schalt-
feldfront eingebauter Buchsen
kann so die Spannungsfreiheit von
aulRen jederzeit Uberpruft werden.

Alle oben beschriebenen Kon-
struktionsbausteine sichern durch
ihre jeweilige Ausfiihrung einen ab-
solut klimaunabhéngigen, damit
wartungsfreien Betrieb der Schalt-
anlagen flr priméare wie auch se-
kundére Verteilungsnetze.

Typ-, Stuck- und Klimaprifungen

Die gasisolierten Schaltanlagen
8DJ, 8DH, NXplus C, 8DA/B und
Nxplus sind typgepruft nach VDE
0670 Teil 6/1000 bzw. IEC 60298/
60694. Gemalf diesen Normen wer-
den die jeweiligen Schaltanlagenty-
pen folgenden Typprufungen un-
terzogen:

e Dielektrische Prifungen zum
Nachweis des Isoliervermdgens,

e Teilentladungspriufungen zum
Nachweis der lIsolier-, Material-
und Fertigungsqualitat,

eErwé&rmungspriufungen zum

Nachweis der Stromtragféhigkeit

der gesamten Strombahn,

 Sto3- und Kurzzeitstromprufun-
gen zum Nachweis der dynami-
schen und thermischen Festigkeit
der Strombahn,

«Ein- und Ausschaltvermégen fir
Leistungsschalter, Lasttrenn-
schalter und Erdungsschalter,

e mechanische Funktionsprifun-
gen aller vorgegebenen Verriege-
lungen,

« Schutzgradprifungen zum Nach-
weis des BerUhrungs-, Staub- und
Wasserschutzes,

e Druckprufungen der gasgefullten
Schaltfeldbehalter,

e Prufungen des Verhaltens bei in-
neren Fehlern zum Nachweis des
Schutzes des Bedienpersonals.
Jedes auszuliefernde Schaltfeld

wird nach den obigen Normen

stiickgeprift. Damit wird nochmals
die Fertigungsqualitat vor Ausliefe-
rung sichergestellt.

Neben den Typ- und Stickpri-
fungen belegen die Schutzgradpri-
fung (Berthrungs-, Staub- und
Wasserschutz) und weitere speziel-
le Prifungen, wie:

» Permeationsmessung des Wasser-
dampfes durch Isolier- und Dicht-
materialien,

e Taupunktmessungen nach jahre-
langem Betrieb unter ungunsti-
gen Klimabedingungen,

e Temperaturwechselpriufungen
wesentlicher Bauteile,

eAlterungsprifungen  ganzer
Schaltfelder inklusive Sammel-

schienen
eund Temperatur- und Feuchtig-
keitswechselprifungen zum
Nachweis der Korrosionsfestigkeit.
die absolute Umweltunabhégig-
keit gasisolierter Schaltanlagen, die
nach dem hermetisch abgeschlos-
senen Drucksystem gemalRl VDE
0670 Teil 1000 bzw IEC 60694 gefer-
tigt werden.

Zusammenfassung

Die grundsatzlichen Konstruk-
tionsprinzipien (Gasisolation, Bau-
weise nach dem hermetisch abge-
schlossenen Drucksystem, berth-
rungssichere steckbare Kabelan-
schlusstechnik, berihrungssichere
oder im Gasbehélter integrierte
Sammelschienen, eingeschweilite
bzw. dichtungslos arbeitende Ver-
bindungselemente von Bauteilen
innerhalb des Behdlters zu Bautei-
len ausserhalb des Behélters) unter
Anwendung der beschriebenen
Schlisseltechnologien mit den ent-
sprechenden Prufaufwendungen
erlauben den dauerhaften Betrieb
von Schaltanlagen fir primére und
sekundére Verteilungsnetze auch
unter widrigsten klimatischen Be-
dingungen.

herbert.soens@siemens.com

burkhard.ortner@siemens.com
www.siemens.de/ptd
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