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Mittelspannungsschalter

Vakuum-Leistungsschalter im Netzbetrieb

A. Miiller, B. Raas

Vakuum-Leistungsschalter sind
heute fir den gesamten Leistungs-
bereich der Mittelspannung verfiig-
bar. Verschiedene Baureihen
beriicksichtigen die unterschiedli-
chen Anforderungen fiir Netze der
offentlichen Stromversorgung,
Industrie und Bahnen. Der Artikel
beschreibt Schaltaufgaben und
berichtet uber Betriebserfahrun-
gen. Ausserdem wird die Schalt-
rohre und ihr Loschprinzip vorge-
stellt. Der einfache Aufbau des
Vakuumschalters ermoglicht seine
hohe Zuverlissigkeit.

Les disjoncteurs sous vide sont
aujourd’hui disponibles dans toute
la gamme des puissances utilisées
en moyenne tension. Plusieurs
séries de construction permettent
de tenir compte des exigences dif-
férentes posées dans les réseaux
de distribution publique, industriels
et ferroviaires. L’article décrit les
cas de fonctionnement et certaines
expériences d’exploitation vécues.
On y présentera, de plus, les tubes
sous vide ainsi que le principe d’ex-
tinction de I'arc. La simplicité de la
construction du disjoncteur sous
vide permet une haute fiabilite d’ex-
ploitation.

Adressen der Autoren

Ansgar Miiller, Siemens AG,
Bereich Schalttechnik E769,
Postfach 3240, D-8520 Erlangen.
Bruno Raas, Siemens-Albis AG,
Freilagerstrasse 28, 8047 Ziirich.

Mittelspannungsschaltanlagen sind
Knotenpunkte der Energieverteilungs-
netze. Die dort eingesetzten Leistungs-
schalter miissen hohe Anforderungen
erflllen. Sie sollen induktive und ka-
pazitive Betriebsstrome von wenigen
Ampere bis hin zu grossen Kurz-
schlussstromen von z.B. 63 kA beherr-
schen. Die Anforderungen sind so-
wohl grosse Schalthdufigkeit in Indu-
strienetzen als auch lange Standzeiten
in Energieversorgungsnetzen, dies bei
gleichzeitig hoher Zuverldssigkeit und
geringem Wartungsaufwand. Der Va-
kuum-Leistungsschalter (V-Schalter)
erfilllt diese Anforderungen. Er hat
sich in der Mittelspannung bis 36 kV
durchgesetzt; sein Marktanteil auf
dem Weltmarkt liegt inzwischen bei
50%. Mehr als 40 Hersteller fertigen
weltweit Vakuumschalter.

1. Einsatzbereich und
Schaltaufgaben

Siemens liefert zwei Baureihen von
Vakuumschaltern (Tabellel, Fig.1).
Die Reihe 3AF umfasst den gesamten
Leistungsbereich und alle kundenspe-
zifischen Ausristungsvarianten. Die
Reihe 3AG ist den speziellen Anforde-
rungen des unteren Leistungsbereiches
angepasst und wird damit z.B. den im
Netzbetrieb auftretenden Bedingun-
gen der Energieversorgungsunterneh-
men gerecht. Ausserdem gibt es die
Baureihe 3AF als einpolige Schalter,

Figur 1 Vakuum-Leistungsschalter 12 kV,
63 kA, 2500 A

die speziell auf die Bedingungen in
Bahnstromnetzen zugeschnitten sind
(Tabelle IT).

In Tabelle III sind die hiufigsten
Schaltfille zusammengefasst, die ein
Leistungsschalter beherrschen muss.
Diese Schaltaufgaben stellen sehr un-
terschiedliche, z.T. sogar gegensitzli-
che Anforderungen an den Schalter.
Da nicht alle Forderungen gleich gut
erfullt werden konnen, sind die einzel-
nen Schalterldsungen mehr oder weni-
ger gute Kompromisse. Die Schaltfélle
lassen sich neben dem Schalten von
Kurzschlussstromen physikalisch in
folgende Gruppen einteilen [1]:

- kapazitive Strome
- kleine induktive Strome (bis etwa 20 A)

Nennspannung Nennkurzschlussausschaltstrom Nennbetriebsstrom
Reihe 3AF 3AG 3AF 3AG
7,2kV bis 63 kA 20 kA bis 4000 A bis 1250 A
12kV bis 63 kA 20 kA bis 4000 A bis 1250 A
15kV bis 63 kA 20 kA bis 4000 A bis 1250 A
24 kV bis 25 kA 16 kA bis 2000 A bis 1250 A
36kV bis 31,5 kA 16 kA bis 2500 A bis 1250 A
Tabelle 1 Baureihen
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Mittelspannungsschalter

- induktive Stréme (etwa 20 A bis zum
Nennbetriebsstrom).

Kapazitive Stréme: Hierunter fallt
neben dem Schalten von Kondensato-
ren vor allem das Ausschalten von un-
belasteten Kabeln und Freileitungen.
Diesen Schaltfall beherrschen die Va-
kuumschalter ohne Riickziindungen
und damit ohne Uberspannungen.
Herkommliche Schalter verursachen
hierbei hiufig hohe Uberspannungen
durch Riickziindungen.

Kleine induktive Strome: Bei diesem
Schaltfall handelt es sich vor allem um
das Ausschalten unbelasteter Trans-
formatoren. Hier konnen hohe Uber-
spannungen durch Stromabriss auftre-
ten. Vakuumschalter alterer Bauart,
die aber auch heute noch gefertigt wer-
den, konnen Abreissstrome bis zu 20 A
haben. Beim Einsatz dieser édlteren
Schalter sind beim Schalten von
Transformatoren  Schutzbeschaltun-
gen zur Verhinderung unzuldssiger
Uberspannungen notwendig.

Dagegen sind bei moderneren Va-
kuumschaltern die Abreissstrome so
klein (unter 5A), dass auch beim
schwierigsten induktiven Schaltfall,
dem Ausschalten unbelasteter Trans-
formatoren, die Uberspannungen sehr
gering bleiben und damit keinerlei Be-
schaltungen notwendig sind.

Induktive Strome: In diesen Bereich
fallen im wesentlichen zwei Einsatzfal-
le, das Schalten von Kompensations-
spulen und das Ausschalten festge-
bremster oder anlaufender Motoren
bis zu einer bestimmten Motorgrdsse.
Bei diesen Sonderfillen konnen unter
bestimmten Voraussetzungen hdhere
Uberspannungen infolge multipler
Wiederziindungen auftreten. Um diese
Schaltaufgaben sicher beherrschen zu
konnen, wurden umfangreiche Schalt-
versuche mit Kompensationsspulen
im Betrieb und systematische Versuche
mit Motoren im Anlauf durchgefiihrt

[2].

Mit den bei bestimmten Anwendun-
gen notwendigen Schutzbeschaltun-
gen hat der Vakuumschalter auch fiir
diese Schaltfille Vorteile gegeniiber
anderen Loschprinzipien, da einerseits
die moéglichen Beanspruchungen der
zu schaltenden Betriebsmittel genau
bekannt und beherrschbar sind und
anderseits die zuldssige Anzahl der
Schaltspiele (je nach Betriebsstrom
und Schaltertyp bis zu 30 000 Schalt-
spiele) von keinem Schalter mit ande-
rem Loschprinzip erreicht wird.

Nennspannung Frequenz Nennkurzschluss- Nennbetriebsstrom
ausschaltstrom
17,5kV 16%3 Hz bis 40 kA bis 2500 A
27,5kV 50/60 Hz bis 25 kA bis 2000 A
Tabelle II Bahnschalter 3AF
Nr. Schaltfall Strom cos @

1 Kurzschluss im Netz bis Nennkurzschluss- 0,15 induktiv

ausschaltstrom

2 unbelastete Kabel und bis 100 A kapazitiv
Freileitungen

3 unbelastete und belastete bis 120% < 0,3 induktiv;
Transformatoren Transformatornennstrom 0,7 bis 1 ind.

4 Aus- und Einschalten bis 135% kapazitiv
von Kondensatoren, Kondensatornennstrom
Parallelschalten 15 x Kondensatornennstrom

5 Lichtbogen-, Reduktions- bis 2 X Transformator- 0,2 bis 0,9 ind.
und Induktionsofen nennstrom
Kompensationsspulen bis 2000 A <0,151nd.

7 Motoren im Normal- Motornennstrom 0,8 bis 0,9 ind.
betrieb, im Anlauf oder bis 6 X Motornennstrom 0,2 bis 0,3 ind.
blockiert

8 Bahnstromversorgung bis Nennkurzschluss- 1673 Hz

ausschaltstrom induktiv
Tabelle III  Einsatz von Leistungsschaltern

Eine CIGRE-Arbeitsgruppe hat
sich bereits vor Jahren mit diesem
Schaltfall beschaftigt [3]. Dabei wur-
den die hochsten Uberspannungen
(bis k = 9,8) beim Schalten mit einem
Olarmen Schalter festgestellt.

Bei einigen in letzter Zeit aufgetrete-
nen Motorschdden beim Schalten mit
Olarmen Schaltern konnte ausserdem
festgestellt werden, dass die hdchsten
Uberspannungen nicht durch multiple
Wiederziindungen bei Anlaufabschal-
tungen, sondern beim betriebsméssi-
gen Ausschalten laufender Motoren
durch Stromabriss auftraten. Da bei
konventionellen Schaltern der Ab-
reissstrom mit zunehmender Parallel-
kapazitdt stark ansteigt, sind beson-
ders solche Motoren gefdhrdet, die
iber langere Kabel angeschlossen
sind. Bei Vakuumschaltern dagegen
steigt der Abreissstrom mit zunehmen-
der Parallelkapazitidt nur sehr gering-
fligig an [4].

2. Betriebserfahrungen

In zahlreichen Feldversuchen wurde
das Verhalten des V-Schalters im rea-

len Netzbetrieb untersucht. Die in Ta-
belle I11 genannten Schaltfille und ge-
sammelte Betriebserfahrungen [5] wer-
den nachfolgend kurz beschrieben:

1. Kurzschluss im Netz

Der Hauptvorteil des Vakuumschal-
ters liegt in seiner Féhigkeit, Betriebs-
und Kurzschlussstrome mit einer ho-
hen Anzahl von Ausschaltungen zu
unterbrechen. So kann der Nenn-
Kurzschlussausschaltstrom je nach
Schaltertyp bis zu 100mal oder mehr
ausgeschaltet werden.

2. Unbelastete Kabel und
Freileitungen

Bei einem siiddeutschen EVU wurde
ein unbelastetes Kabel mit einer Lange
von 2500 m und auch ein Kabel mit
Erdschluss in einer Phase geschaltet.
Die Nennspannung betrug 24 kV, der
Strom der Erdschlussloschspule im
Erdschlussfall wurde in Stufen von 27
bis 200 A eingestellt. Bei keiner Aus-
schaltung traten Unregelmissigkeiten
auf. Der maximale Uberspannungs-
faktor lag bei einem Wert von 1,2.
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3. Unbelastete und belastete
Transformatoren

Im Priffeld wurden unbelastete
Transformatoren mit Magnetisie-
rungsstromen bis zu 16 A und bei Be-
triebsspannungen zwischen 6 kV und
36 kV einige hundert Mal ausgeschal-
tet. Der hochste gemessene Uberspan-
nungsfaktor betrug k = 3,1 bei 12kV.
Bei allen anderen Betriebsspannungen
war er kleiner.

In Netzversuchen mit einem 12,5-
MVA-Transformator und 24kV Be-
triebsspannung konnte kein grésserer
Uberspannungsfaktor als 1,4 gemes-
sen werden. In der 10-kV-Ebene wur-
den Versuche mit einem unbelasteten
und einem belasteten Maschinentrans-
formator mit einer Leistung von
50 MVA durchgefiihrt. Je nach Erre-
gung des Transformators betrug der
Strom 24 bis 100 A. Anlagenseitig war
eine Kapazitit von 150 nF vorhanden.
Mit maximal 1,5 lag der gemessene
Uberspannungsfaktor in einem unkri-
tischen Bereich.

4. Ein-, Aus- und Parallelschalten
von Kondensatoren

Bei Einschaltversuchen mit Kon-
densatorbatterien wurden Stromsteil-
heiten von 1000 A/us bei einer Fre-
quenz von 4,2 kHz erzielt; der maxi-
male Strom betrug dabei 40 kA. Die
Spannungsbeanspruchung der Rohre
entsprach dabei der im 36-kV-Netz.
Insgesamt wurden mehr als 500 Versu-
che durchgefithrt. Der Zustand der
Kontakte nach den Versuchen zeigte,
dass auch noch eine grdssere Anzahl
von Schaltungen sicher moglich sind.
Es war deshalb auch ein gutes Ergeb-
nis bei Netzversuchen mit einer
3,6-MVar-Kondensatorbatterie bei
12 kV (Strom 105 A) zu erwarten. Der
maximale Uberspannungsfaktor beim
Einschalten betrug 2,4, bei einem zu
Vergleichszwecken unter denselben
Netzbedingungen geschalteten Olar-
men Leistungsschalter 2,6. Beim Aus-
schalten traten mit dem Vakuumschal-
ter keine Uberspannungen auf.

5. Schalten von Lichtbogen-,
Reduktions- und Induktionsdfen

Dieser Schaltfall ist wegen seiner
grossen Schalthdufigkeit und der da-
durch notwendigen hdufigen Wartung
des Leistungsschalters fiir die meisten
Schalterarten schwierig. Hier hat der
Vakuumschalter deutliche Vorteile,
weil z.B. 30 000 Schaltspiele mit einem
Satz Schaltrohren zuldssig sind.

Nennspannung 27,5kV 27,5kV 17,5kV 17,5kV
Nennfrequenz 50/60Hz | 50/60 Hz 1625 Hz 16%3 Hz
Nenn-Steh-Blitzstossspannung

gegen Erde 170 kV 250 kV 125kV 125kV

iiber Schaltstrecke 170 kV 250kV 150kV 150 kV
Nennkurzschluss-Ausschaltstrom 16 kA 25 kA 25kA 40 kA
Nennkurzschluss-Einschaltstrom 40 kKA - 63 kA 63 kA 100 kA
Nennbetriebsstrom 1250 A 2000 A 2000 A 2500 A

Tabelle IV Technische Daten der Bahnschalter 3AF

Netzversuche mit Ofentransforma-
toren mit einer Leistung von 10,5 bzw.
15 MVA mit der iiblicherweise vorhan-
denen RC-Beschaltung wurden mit
Stromen zwischen 20 und 550A
durchgefiihrt. Bei kleiner Ein- oder
Ausschaltung traten hohere Uberspan-
nungsfaktoren als 2,6 auf.

Drei Vakuumrohren, die bei einem
Kunden 30 000mal geschaltet hatten,
wurden zur Befundaufnahme geoff-
net. Die Strome im Lichtbogenofen-
betrieb betrugen zwischen 100 A und
>2000 A. Bei 6kV Spanung war der
Summenstrom der 30 000 Schaltspiele
ungefidhr 8000 kA. Die Kontakte wie-
sen keinen erkennbaren Abbrand auf.

6. Schalten von
Kompensationsspulen

Auch dieser Schaltfall stellt fiir die
meisten herkdmmlichen Schalter eine
hohe Beanspruchung dar. Da die
Kompensationsspulen im  Durch-
schnitt mindestens einmal je Tag ge-
schaltet werden und die Strome bis
2000 A betragen konnen, ist der Vaku-
umschalter auch hier besser geeignet
als die bisher eingesetzten Schalter.
Netzversuche mit einer 100-MVar-
Drossel und in einem anderen Fall mit
zwei parallelgeschalteten 50-MVar-
Drosseln in der 30-kV-Spannungs-
ebene haben dies bewiesen. Mit Ein-
satz eines RC-Gliedes lag der Uber-
spannungsfaktor unter 1,6, ohne Be-
schaltung betrug er maximal 2,6.

7. Motoren

Hier lagen bereits umfangreiche und
langjahrige Erfahrungen mit Vakuum-
schiitzen vor. Das betriebsmissige
Ein- und Ausschalten von Motoren ist
unkritisch. Es wird daher hier nur auf
den schwierigen Schaltfall, ndmlich
das Abschalten von anlaufenden Mo-
toren, eingegangen. Bei diesem Schalt-

fall betrdgt der Strom etwa das Sechs-
fache des Motornennstromes bei cos @
=0,2..0,3 (Tabelle I V).

Mit Grundlagenuntersuchungen
und praxisgetreuen Schaltversuchen
wurde die Beanspruchung der Motor-
isolierung beim Schalten im Anlauf
eingehend untersucht. Ein 10-kV-Mo-
tor wurde in verschiedenen Netzkonfi-
gurationen insgesamt etwa 2500mal im
Anlauf ausgeschaltet. Damit konnten
statistisch abgesicherte Erkenntnisse
iiber die beim Schalten auftretenden
Isolationsbeanspruchungen gewonnen
werden. Der Motor (400 kW) war mit
einem Kabel an die Schaltanlage ange-
schlossen. Die Kabel auf der Speisesei-
te wurden durch eine konzentrierte
Kapazitit von 0,8 uF mit 0 Q Wellen-
widerstand nachgebildet (Fig.2), so
dass die volle Stosswelle auf den Mo-
tor zulauft. In der Praxis teilt sich die
Stossspannungswelle im Verhiltnis
der  Wellenwiderstinde  zwischen
Netz- und Lastseite auf, so dass im Be-
trieb eine geringere Beanspruchung
auftritt.

Die Auswertung aller Versuche zeig-
te, dass fiir die Schaltungen mit mul-
tiplen Wiederziindungen eine stati-
stisch abgesicherte Pegelsicherheit von
y = 1,62 fiir die Beanspruchung der
Hauptisolierung, die eine Stossspan-
nungsfestigkeit von 50 kV hat, besteht.
Fiir die besonders zu beachtende Weit-
iiberschlagsfestigkeit (Festigkeit der
Windungsisolierung innerhalb einer
Spule) der ersten Spule im gealterten
Zustand gilt 40 kV. Unter Beriicksich-
tigung der im Betrieb moglichen un-
glinstigsten Parameter kann an der
Eingangsspule eine Beanspruchung
von 32kV (2%-Wert) mit 1,7 pus An-
stiegszeit auftreten. Damit verbleibt
zwischen der Beanspruchung von
32kV und der elektrischen Festigkeit
von 40 kV eine Pegelsicherheit von y =
1,25. VDEOI11 fordert eine Pegelsi-
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cherheit von 1,15. Damit ist auch im
Sonderfall der Anlaufausschaltung
von kleinen Hochspannungsmotoren
der Betrieb als sicher zu bewerten.

Wie in Figur 2 angedeutet ist, wer-
den die Abzweige kleiner Motoren mit
Uberspannungsbegrenzern  in  der
Schaltzelle ausgeriistet. Grossere Mo-
toren mit Anlaufstrdmen iiber 600 A
benotigen keine Beschaltung, da hohe-
re Uberspannungen infolge multipler
Wiederziindungen nur unter 600 A
auftreten. Betriebsmaissige Ausschal-
tungen des Motors aus dem Last- oder
Leerlaufzustand  geschehen  ohne
Uberspannung aufgrund des kleinen
Abreissstromes der Vakuumschalter.

8. Bahnstromversorgung

Die heute zur Verfiigung stehenden
Bahnschalter zeigt TabelleIV. In
Bahnnetzen herrschen andere Einsaiz-
bedingungen als in Netzen der 6ffent-
lichen Energieversorgung [6; 7]. Bahn-
systeme werden meistens mit 15 kV bei
16%3 Hz oder 25kV bei 50/60 Hz be-
trieben (Fig. 3). Die speziellen Anfor-
derungen ergeben sich aus dem ein-
phasigen Betrieb, der niedrigeren Fre-
quenz (bei 16%5 Hz) und den besonde-
ren Bedingungen des Bahnbetriebs. So
sind die Lichtbogenzeiten fiir einen
einpoligen Schalter schon bei 50 Hz
langer als im Drehstromsystem. Noch
héarter ist die Beanspruchung bei
1673 Hz. Entsprechend gross ist die
Kontaktbeanspruchung, wenn hiufig
Kurzschlussstrome ausgeschaltet wer-
den. In Fahrleitungsnetzen ist die Zahl
von - meistens voriibergehenden -
Kurzschlissen wesentlich grosser als

in EVU-Netzen. Der V-Schalter ist we-
gen seiner hohen zuldssigen Strom-
summe hierfiir besonders geeignet.
Obwohl der Energieumsatz in der
Schaltstrecke grosser wird als in
Drehstromschaltern, bleibt er beim
V-Schalter wegen der geringen Licht-
bogenspannung erheblich niedriger
als bei konventionellen Schaltern. Die
aufgrund der thermischen Belastbar-
keit der Oberleitung geforderten kur-
zen Ausschaltzeiten werden durch die
Verringerung  der  mechanischen
Eigenzeit und im Zusammenwirken
mit dem dynamisch wirkenden
Schnellausldser erreicht.

Eine beim Bahnbetrieb gegeniiber
EVU-Netzen mogliche grossere Bean-
spruchung der Isolationsstrecken er-
fordert z.T. hohere Isolationspegel.

3. Wartung und
Lebensdauer

Vakuumschalter verlangen nur ge-
ringen Wartungsaufwand; beispiels-
weise mussen nur folgende Arbeiten
durchgefiihrt werden:

- Schmieren des Antriebs nach 10 000
Schaltspielen oder nach 10 Jahren
Standzeit

- Austausch der Schaltréhren und
einiger Verschleissteile nach 30 000
mechanischen Schaltspielen.

Der Schalter hat insgesamt eine Le-
bensdauer von 60000 mechanischen
Schaltspielen. Dabei gibt es fiir An-
trieb und Schaltrohren keine zeitliche
Begrenzung. Da diese grossen Schalt-
spielzahlen nur in wenigen Einsatzfil-

-—

ZK’~'1OQ

Netzschaltung

P =400kW
n

Priiffeldschaltung

Figur2 Anlagekonfiguration fiir Motoren im Netz und mit entsprechendem Priiffeldaufbau

Figur3 Einpoliger Bahnschalter 3AF fiir
17,5kV,40kA, 2500 A, 16% Hz

len in Anspruch genommen werden,
ist der V-Schalter - abgesehen vom
Schmieren - praktisch wartungsfrei.

4. Vakuum-Schaltrohre

Die genannten Merkmale des
V-Schalters ergeben sich aus den
Eigenschaften der Vakuumschaltréh-
re. Sie muss gleichzeitig folgende For-
derungen erfullen:

- grosses  Kurzschlussstromschaltvermo-
gen

- grosse dielektrische Festigkeit

- kleiner Abreissstrom

- geringer Schaltstiickabbrand

- kleiner Kontaktiibergangswiderstand.

Bei grossen Ausschaltstromen (ab
etwa 10kA) wird aus dem diffusen,
iiber die ganze Schaltstiickoberfldche
verteilten Lichtbogen infolge seines
Eigenmagnetfeldes ein kontrahierter
Lichtbogen. Um eine lokale Uberhit-
zung der Schaltstiicke zu vermeiden,
muss sich der Lichtbogen bewegen.
Durch ein radiales Zusatzmagnetfeld,
das durch Schlitzung der Schaltstiicke
erzeugt wird, entsteht eine Kraft, die
den Bogen auf den Laufringen der
Schaltstiicke umlaufen lasst.

Schaltrohren fiir Ausschaltstrome
iiber 50 kA werden mit Axialmagnet-
feldkontakten ausgeriistet, die den
Lichtbogen im gesamten Strombereich
diffus halten. Der diffuse Lichtbogen
besteht aus vielen Teillichtbogen, die
uber die Kontaktflache verteilt sind.

Bulletin SEV/VSE 79(1988)19, 8. Oktober
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Beim Offnen des Kontakts entsteht
eine  Metalldampf-Bogenentladung.
Bis zum nédchsten Nulldurchgang
fliesst der Strom durch das Metall-
dampfplasma. Dann kondensiert der
leitfahige Metalldampf innerhalb we-
niger us auf den Schaltstiickoberfl4-
chen; damit wird die Schaltstrecke sehr
schnell dielektrisch wiederverfestigt.
Der stationdre Druck in einer Schalt-
rOhre betrdagt weniger als 10-9 bar. Fiir
eine hohe dielektrische Festigkeit ge-
nigen deshalb Schaltstiickabstinde
zwischen 6 mm und 25 mm.

Das Metalldampfplasma hat eine
hohe Leitfihigkeit. Die Lichtbogen-
spannung (nur etwa 20..200V) und
damit auch der Energicumsatz in der
Schaltstrecke sind sehr gering. Die
hohe Leitfdhigkeit, zusammen mit
dem geringen Energieumsatz und den
kurzen Lichtbogenzeiten sind die
Griinde fiir den geringen Schaltstiick-
abbrand und die lange elektrische
Lebensdauer der Vakuumschaltréh-
ren.

Die Kontaktoberflichen im Vaku-
um sind rein und frei von Fremd-
schichten. Es werden Werkstoffe mit
grossem Leitwert verwendet. Damit er-
reicht man kleine Ubergangswider-
stinde. Sie betragen zwischen den bei-
den dusseren Anschliissen einer Réhre
etwa 10 uQ. Deshalb bleibt die Verlust-
leistung klein.

Die stromfiihrenden Innenteile der
Schaltrohren sind hartgelotet und da-
mit dauerhaft und elektrisch gut lei-
tend verbunden. Um bei den Gehiu-
sen die Isolatoren und Metalle mecha-
nisch fest und vakuumdicht miteinan-
der zu verbinden, wird fiir die Sie-
mens-Vakuumschaltrdhren die be-
wihrte Metall-Keramik-Hartlottech-
nik der Senderohrenfertigung ange-
wendet. Dazu werden Keramikteile
aus Aluminiumoxid (Al,O3;) metalli-
siert und mit den thermisch angepass-
ten Flanschen aus einer Einschmelz-
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Figur4 Anzahl der Polteile beim V-Schal-
ter

Anzahl der Polteile 22

Bewegbare Polteile 9

Bewegbare Polteile
in der Léschkammer 2

legierung aus Eisen, Nickel und
Kobalt verlétet. Die Montage- und
Verschlussverschweissungen an den
Endflanschen und der Schaltkammer
werden nach einem speziellen Verfah-
ren ausgefithrt. Die Rinder der Falten-
bilge, die nur eine geringe Dicke auf-
weisen, werden mit den Anschlusstei-
len zuverldssig vakuumdicht plasma-
verschweisst. Bei diesen Verbindungen
tritt keine Alterung auf. Daher bleibt
die Vakuumdichtheit wihrend der ge-
samten Lebensdauer erhalten.

5. Zuverlissigkeit

Die Hauptaufgabe eines Leistungs-
schalters ist das Abschalten von ge-

storten Netzteilen, um angeschlossene
Betriebsmittel zu schiitzen. Daraus re-
sultiert die Forderung nach hoher Zu-
verldssigkeit. Ein Mass fiir die Zuver-
lassigkeit eines Gerites ist die Ausfall-
rate. Diese ist etwa proportional zur
Zahl der Einzelteile, aus denen ein
Schalter gebaut ist.

Der V-Schalter bendétigt nur einen
einfachen Antrieb mit kleinem Ar-
beitsvermogen, da zur Lichtbogenld-
schung keine Loschmittelstromung ge-
braucht wird und der Schaltstiickhub
sowie die Schaltgeschwindigkeit klein
sind. Auch der Schalterpol besteht nur
aus wenigen Teilen (Fig. 4). Besonde-
res Augenmerk fallt hier auf die An-
zahl der bewegten Teile, da sie natur-
gemdss eine grossere Ausfallrate ha-
ben als feststehende. Die Auswertung
von entsprechenden Fehlerstatistiken
zeigt die hohe Zuverldssigkeit der
Vakuumschalter.
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