Umspannwerke in Zusi - Grundlagen

Umspannwerke sind Knotenpunkte im elektrischen Energieversorgungsnetz. Sie dienen der
Ubertragung elektrischer Energie zwischen unterschiedlichen Spannungsebenen und der
Verbindung verschiedener elektrischer Leitungen. Anlagen, die nur der Kopplung mehrerer
Leitungen einer Spannungsebene dienen werden auch als Schaltwerk oder Lastverteilwerk
bezeichnet.

Es gibt Umspannwerke als Freiluft- und als Innenraumanlagen sowie Kombinationen aus beidem.
Wihrend sich Innenraumumspannwerke optisch nicht wesentlich von anderen Industriegebduden
unterscheiden und daher in Zusi vergleichsweise einfach nachzubilden sind, stellen Freiluftanlagen
in Gleisndhe hohere Anspriiche an die Detaillierung. Diese Beschreibung ist eine grundlegende
Erklarung des Autbaus, um dem Zusi-Landschaftsbauer eine Handhabe zum Verstédndnis der
Struktur und Komponenten eines Umspannwerks zu geben. Die nachfolgenden Beschreibungen
sind so weit vereinfacht, dass sie ohne tiefgreifendes energietechnisches Fachwissen verstindlich
sind. Fachleute bitte ich, tiber dadurch entstehende, fiir den Zusi-Landschaftsbau aber unwichtige
Unschirfen sowie nicht genau den Normen entsprechende, dafiir allgemeinverstindliche Begriffe
hinwegzusehen.

1 Begriffsdefinitionen

Hochstspannung )
Spannungsebenen 220 kV und 380 kV, die vor allem im Ubertragungsnetz verwendet werden.

Hochspannung
Spannungsebene 110 kV, vereinzelt noch 60 kV im Verteilnetz.

Mittelspannung
Spannungsebenen 10 kV bis 30 kV im kleinrdumigen Verteilnetz.

Niederspannung
Spannungsebenen mit Nennspannung bis maximal 1 kV Wechselspannung oder 1,5 kV

Gleichspannung. Insbesondere fillt darunter die fiir die hdusliche Stromversorgung verwendete
Spannungsebene 230/400 V.

Primiirtechnik
Die Komponenten einer Umspannanlage, die unmittelbar der Ubertragung des elektrischen

Energieflusses dienen.

Sekundirtechnik
Die Komponenten, die der Steuerung, Uberwachung und dem Schutz der Primértechnik sowie der

zugehorigen Kommunikation dienen.

I:Jbertragungsnetzbetreiberl
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB), englisch Transmission System Operator (TSO) betreiben die

iiberregionalen Hochstspannungsnetze, die der Ferniibertragung der elektrischen Energie dienen. In
Deutschland sind das derzeit die 4 Firmen Amprion, Tennet TSO, S0Hertz Transmission und
TransnetBW.



Verteilnetzbetreiber

Verteilnetzbetreiber (VNB), englisch Distribution Network Operator (DNO) betreiben das regionale
bzw. lokale Netz auf Hoch-, Mittel- und Niederspannungsebene. Dies sind die regionalen
Energieversorger, wie z.B. Bayernwerk, E-Netz Siidhessen, E.DIS sowie die Stadtwerke.

Einliniendiagramm

Die Energieversorgungsnetze sind weitgehend als Drehstromnetze (dreiphasig) aufgebaut. Da alle
drei Phasen gleichartig aufgebaut und mit Geriten ausgestattet sind, hat sich zur besseren Ubersicht
eine einphasige Darstellung eingebiirgert. Diese wird als Einliniendiagramm, englisch Single-line
Diagram, bezeichnet. Jede der dargestellten Komponenten ist also dreifach vorhanden. Diese
Darstellung wird auch nachfolgend in der Beschreibung verwendet.

vollstandige Darstellung Einliniendiagramm
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Abbildung 1.1: Vergleich zwischen vollstindiger Darstellung und Einliniendiagramm



2 Beschreibung der Hauptkomponenten

2.1 Felder, Verbindungen
211 Schaltfeld

Das Schaltfeld ist der komplette Strang mit Schaltgerdten, der eine ankommende Leitung mit der
Sammelschiene oder die Sammelschiene mit dem Transformator verbindet. Man unterscheidet
begrifflich oft nach Leitungsfeld und Transformatorfeld, was den beschriebenen Anordnungen
entspricht.

Die einzelnen Schaltgerite des Schaltfeldes sind tiblicherweise linear hintereinander angeordnet.
Die Gerite der drei Phasen stehen nebeneinander, oftmals sind die drei Geréte auf einem
gemeinsamen Traggeriist mit gemeinsamem Antrieb angeordnet.

21.2 Querungsfeld

Ein Querungsfeld wird benétigt, wenn eine Leitung auf der ,,falschen* Seite der Schaltanlage
ankommt und zum Beginn des Schaltfeldes die Schaltanlage queren muss. Es besteht aus zwei
ausreichend hohen Abspannportalen, so dass der elektrische Sicherheitsabstand zur darunter
befindlichen Schaltanlage gewahrt ist. Diese Portale sind mittels Leiterseilen verbunden.

Falls der Endmast der Freileitung ausreichend hoch ist und geeignet steht, kann auf diese
Anordnung verzichtet und die Leitung direkt zum Abspannportal am Beginn des Schaltfeldes
gefiihrt werden.

Oftmals wird auch der Begriff Uberspannung eingesetzt, den ich hier wegen der
Verwechslungsgefahr mit der elektrischen Uberspannung vermeide.
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Abbildung 2.1: Querungs- und Schaltfeld

213 Sammelschiene

Die Sammelschiene stellt die Verbindung mehrerer Schaltfelder innerhalb des Umspannwerkes dar.
Sie verlauft orthogonal zu den Schaltfeldern und ermdglicht den Stromfluss von einem Schaltfeld
zum anderen.

Je nach Spannungsebene, benétigter Stromtragfahigkeit und Art des Anschlusses der Schaltfelder
wird die Sammelschiene entweder aus zwischen Geriisten gespannten Seilen oder auf Stiitzern
getragenen Rohren errichtet.



214 Sammelschienenkupplung

Eine Sammelschienenkupplung ist eine Sonderform eines Schaltfeldes, das der wahlweisen
Verbindung zweier Sammelschienen in einer Mehrfachsammelschienenanlage dient. Es hat
iiblicherweise die Breite zweier ,,normaler” Schaltfelder.

21.5 Sammelschienentrennung

Im Gegensatz zur Sammelschienenkupplung, die es erlaubt, zwei Sammelschienen miteinander zu
verbinden, erlaubt es die Sammelschienentrennung, eine einzelne Sammelschiene in mehrere
Segmente aufzuspalten. Sie ist liblicherweise als Trennschalter ausgefiihrt und darf daher nur
geschaltet werden wenn die Sammelschiene insgesamt abgeschaltet ist. Sie dient dazu, bei einem
Schaden in einem Teil der Sammelschiene nach kurzzeitiger Abschaltung zumindest den
unbeschédigten Abschnitt wieder einschalten und weiterbetreiben zu konnen. Eine typische
Anwendung ist im Abschnitt 3.2 zu sehen.

21.6 Portal, Abspanngertust

Zum Abfangen der ankommenden Leitungen oder dem Halten von Seilsammelschienen werden
Konstruktionen errichtet, die {iblicherweise aus zwei vertikalen Sdulen und einer verbindenden
Traverse bestehen und die so stark ausgefiihrt sind, dass sie alle statischen und dynamischen Kréfte
aus den angeschlossenen Leiterseilen aufnehmen kénnen. An dieser Konstruktion werden Isolatoren
angebracht, die wiederum die Leiterseile tragen.

Sie werden je nach GroBe als Stahlgitter oder -profilkonstruktion, seltener aus Beton errichtet.

2.2 Schaltgerate

221 Leistungsschalter

Leistungsschalter dienen dem Ein- und Ausschalten eines Stromkreises im Betriebs- und Fehlerfall.
Sie sind in der Lage, ohne Last, mit betrieblicher Last und auch unter vollem Kurzschlussstrom den
Stromkreis aufzutrennen und den Stromfluss zu unterbrechen. Sie bieten allerdings keine sichtbare
Trennstrecke und sind nicht vollstindig sicher gegen Uberschlige bei Uberspannung. Daher sind in
Reihe dazu fast immer Trennschalter angeordnet.

Leistungsschalter bestehen aus in einem Isolator eingebauten Schaltkammer, die senkrecht auf
einem Stiitzisolator steht und von der ein Anschluss am oberen, der andere am unteren Ende abgeht.
Im Hochstspannungsbereich sind die Schaltkammern oft T-formig horizontal auf dem Stiitzisolator
angeordnet und die Leitungen gehen von den jeweils duBBeren Enden ab. Es existieren auch andere
Bauformen, die in Mitteleuropa allerdings sehr selten sind.

2.2.2 Trennschalter

Trennschalter dienen zur sichtbaren und elektrisch sicheren Auftrennung eines Strompfades. Die
hergestellte Trennstrecke ist so lang, dass es auch bei den der Spannungsebene entsprechenden
moglichen Uberspannungen nicht zum Uberschlag kommit.

Im Gegensatz zu Leistungsschaltern diirfen Trennschalter nur stromlos geschaltet werden. Schaltet
man sie, wahrend ein Strom flief3t, so kommt es zur Zerstorung der Kontakte.



In Umspannwerken gingige Ausfithrungen sind Schwenktrenner und Scherentrenner.

Schwenktrenner bestehen aus zwei Stiitzisolatoren, an deren oberem Ende Schwenkarme
angebracht sind. Diese schwenken horizontal, im Hochstspannungsbereich auch vertikal nach oben,
um die Trennstelle herzustellen. Es gibt Ausfiihrungen mit zwei Schwenkarmen, die in der Mitte
zwischen den Stiitzisolatoren ineinander greifen oder mit einem Schwenkarm, der in einen Kontakt
am gegeniiberliegenden Stiitzisolator greift.

Scheren-, Pantographen- oder Greifertrenner bestechen aus einer zangenartigen Konstruktion auf
einem Stiitzisolator, die beim Schlie3en nach oben wandert, wobei sich die beiden Kontaktstiicke
einander anndhern und den oben befindlichen Gegenkontakt von beiden Seiten greifen. Diese
werden vor allem zum Verbinden eines Schaltfeldes mit einer Sammelschiene in
Hochstspannungsschaltanlagen verwendet.

223 Erdungsschalter

Erdungsschalter sind dafiir vorgesehen, abgeschaltete Anlagenteile zur Herstellung elektrischer
Sicherheit (Sicherstellung der Spannungsfreiheit) mit Erde zu verbinden. Haufig sind sie mit
Trennern in einem Bauteil vereinigt (Trenner-Erder-Kombination).

Erdungsschalter bestehen aus einer am unteren geerdeten Ende des zugehdrigen Stiitzisolators
angeordneten Schaltstange, die nach oben zum zu erdenden Leiter schwenkt.

2.3 Transformatoren, Wandler

2.31 Leistungstransformator

Leistungstransformatoren dienen der Ubertragung der elektrischen Energie von einer
Spannungsebene auf eine andere. Die hohere Spannungsebene wird als Oberspannung, die
niedrigere als Unterspannung bezeichnet, die entsprechenden Wicklungen im Transformator
entsprechend als Oberspannungs- und Unterspannungswicklung.

In Umspannwerken werden iiblicherweise Oltransformatoren eingesetzt. Bei diesen befinden sich
die Wicklungen in einem &lgefiillten Transformatorkessel. Das Ol dient zusammen mit der
Wicklungsisolierung (meist aus Papier) der elektrischen Isolation und auflerdem der Kiihlung. Fiir
letzteren Zweck wird es zwischen dem Transformatorkessel und angebauten oder frei daneben
stehenden Radiatoren umgewdlzt, entweder durch natiirliche Konvektion oder mittels Pumpe. Zur
Verbesserung der Kiihlung bei hoher Leistung konnen die Radiatoren temperaturgesteuert durch
Geblidse mit einem verstirkten Luftstrom umspiilt werden. Die Anschliisse sind tiber
Durchfiihrungsisolatoren nach aullen gefiihrt, deren Linge und gegenseitiger Abstand von der
Spannungsebene abhingt.

Um bei einer Beschidigung des Kessels, der Olleitungen oder der Radiatoren eine
Umweltgefahrdung auszuschlieBen werden die Transformatoren auf einer Transformatorwanne
aufgestellt, die so gro bemessen ist dass sie den kompletten Olinhalt des Transformators
aufnehmen kann.

Besonders im Bereich kleinerer Leistung und niedrigerer Spannung werden auch
Gieflharztransformatoren eingesetzt, bei denen die Wicklungen in einem Gieharzblock als
Isolierung eingebettet sind.



Insbesondere fiir die Umspannung von 110 kV auf die Mittelspannungsebenen 10 — 30 kV
ermoglicht es die vergleichsweise kleine erforderliche Leistung in Verbindung mit den geringen
Schutzabstiinden, sogenannte Wandertransformatoren einzusetzen. Deren Abmessungen und
Masse erlauben es, den kompletten Transformator inklusive Anbauteilen und Olfiillung auf StraBBe
oder Schiene an einen anderen Einsatzort zu befordern.

2.3.2 Wandler

Aufgrund der hohen Spannungen und Strome in Umspannwerken sind diese GroBen nicht zur
direkten Verarbeitung in Schutz- und Messgeréten geeignet. Daher sind Einrichtungen erforderlich,
welche diese Groflen proportional auf ein Niveau umwandeln, das von den Schutz- und Mef3geriten
verarbeitet werden kann. Durch die Proportionalitit der Wandlung kann eindeutig auf den
urspriinglichen Wert geschlossen werden.

Stromwandler sind als Transformator aufgebaut, dessen Primarwicklung vom zu erfassenden
Strom durchflossen wird. Die Sekundarwicklung muss im Betrieb immer Bestandteil eines
niederohmigen Stromkreises sein. Wiirde der Wandler sekundirseitig offen betrieben, so wiirde er
durch die dann dort entstehende hohe Spannung zwangslaufig zerstort. Inzwischen gibt es auch
andere Stromwandlerprinzipien, z.B. magnetooptische Wandler. Stromwandler kdnnen, anstatt als
einzelnes Bauteil aufgestellt zu werden, auch in andere Bauteile integriert werden, wie z.B. in
Durchfiihrungsisolatoren an Transformatoren.

Spannungswandler dienen der Erfassung der an einem Leiter anliegenden Spannung. Sie sind
entweder als Transformatoren (induktiver Spannungswandler) oder als kapazitiver Spannungsteiler
ausgefiihrt. In Hochspannungsanlagen werden iiberwiegend kapazitive Spannungswandler
eingesetzt.

Werden Strom- und Spannungswandler in einem Bauteil kombiniert, so spricht man von einem
Kombiwandler.

Abhingig von ihrer Aufgabe unterscheidet man Schutz- und Messwandler.

Schutzwandler miissen in der Lage sein, die Messgroflen im Betriebs- sowie im Fehlerfall zu
iibertragen, z.B. Betriebsstrom in der Grof3enordnung bis 4 kA, aber auch Kurzschlussstrom bis zu
80 kA, manchmal mehr. Dafiir nimmt man weniger grofle Genauigkeit als bei Messwandlern in
Kauf.

Messwandler miissen im Normalbetrieb eine hohe, exakt definierte Genauigkeit aufweisen, da sie
zur Tarifzahlung und der damit verbundenen Abrechnung des Energiebezugs verwendet werden. Es
ist aber nicht erforderlich, dass sie im Kurzschlussfall noch zuverlissig tibertragen.

2.4 Sonstige Komponenten

241 Uberspannungsableiter

In elektrischen Netzen konnen kurzzeitig Spannungswerte auftreten, die weit iiber der betrieblichen
Spannung der Anlage liegen. Uberspannungen kénnen in Folge von Blitzeinschléigen oder
Schaltvorgiingen auftreten. Solche transienten Uberspannungen kénnen, wenn ihre Hohe nicht auf
ein zuldssiges Mal} begrenzt wird, zu einer Beschiddigung von Komponenten fiihren.



Zur Begrenzung der Uberspannungen werden Uberspannungsableiter eingesetzt. Diese sind
hochohmig, so lange die anliegende Spannung kleiner als ihre Ansprechspannung ist und werden
sehr niederohmig, sobald diese iiberschritten wird. Uberspannungsableiter in Umspannwerken sind
tiblicherweise in einen Isolatorkdrper eingebaut und kdnnen leicht mit einem Stiitzer verwechselt
werden. Sie konnen oft neben ihrer eigentlichen Funktion dessen Aufgabe mit {ibernehmen.

Fiir die Anordnung der Uberspannungsableiter in der Schaltanlage gelten keine festen Regeln. Sie
wird je nach der Struktur der Anlage so festgelegt, dass mit einer mdglichst geringen Anzahl in
allen moglichen Schaltzustinden die gefahrdeten Anlagenteile geschiitzt werden.

24.2 Stutzer

Ein Stiitzer ist ein isolierendes Bauteil, dessen Funktion einzig darin besteht, eine Stromschiene
oder ein Seil in seiner Position zu halten. Stiitzer finden Verwendung wenn eine groflere Strecke mit
einer Stromschiene oder einem Seil zu iiberbriicken ist oder an der Stelle, an der zwischen Seil und
Schiene gewechselt wird.

Eine typische Anwendung ist auch das Tragen von Rohrsammelschienen.

243 Kabelabschlussgeruste

Wird eine Leitung in Form von erdverlegten Starkstromkabeln in die Freiluftschaltanlage eines
Umspannwerks eingefiihrt, so wird ein Kabelabschlussgeriist errichtet, das die Kabelendverschliisse
tragt. Am oberen Ende der Kabelendverschliisse werden dann die Stromschienen oder Leiterseile
des Schaltfeldes angeschlossen.

244 Kompensationsanlagen

Aufgrund der Induktivititen und Kapazitdten im Stromnetz und bei den Verbrauchern kommt es mit
zunehmender Leitungslidnge zu einer immer groeren Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung. Ein gewisses Mal} an Phasenverschiebung ist fiir einen stabilen Netzbetrieb erforderlich,
zu viel ist aber kontraproduktiv. Zur Regelung werden daher in einigen iiber das Netz verteilten
Umspannwerken Kompensationsanlagen eingesetzt. Diese bestehen je nach Regelrichtung aus
Induktivitdten und/oder Kondensatoren, welche iiber Schaltfelder dhnlich wie die Transformatoren
mit der Sammelschiene verbunden werden.

24.5 Schutz, Steuerung, Messung, Kommunikation

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Einrichtungen gehoren zur Sekundartechnik des
Umspannwerks.

Schutzeinrichtungen dienen der Erkennung von Fehlerzustinden (Kurzschliisse, Erdschliisse,
Uberlast etc.) und dem moglichst kleinriumigen, gezielten, selektiven Abschalten der betroffenen
Netzabschnitte. Dem Zweck dienen Strom- und Spannungs-Schutzwandler und zugehorige
Schutzgerite.

Steuerung bedeutet die Moglichkeit, geplante Schaltvorgdnge durchzufiihren. Dies erfolgt auf der
Ebene der Feldsteuerung fiir ein einzelnes Schaltfeld, der Stationssteuerung fiir das gesamte
Umspannwerk und der Fernsteuerung fiir das gesamte Netz. Wihrend die Fernsteuerung aus einer
zentralen Leitstelle erfolgt, besteht die Moglichkeit der Stationssteuerung iiber einen Bedienplatz in
einem Betriebsgebidude des Umspannwerks und die Feldsteuerung an einem direkt dem Schaltfeld



zugeordneten Bedientableau. Letzteres befindet sich hdufig zusammen mit den Schutzgeriten des
Schaltfeldes haufig in einem direkt am Schaltfeld angeordneten kleinen Modulgebédude. Zur
Steuerung gehort auch die Uberwachung des aktuellen Betriebszustandes.

Messung bedeutet die Erfassung des Energieflusses zum Zwecke der Uberwachung und der
Tarifabrechnung. Dazu sind Messwandler und zugehorige Erfassungsgerite vorhanden.

Zur Verbindung der verschiedenen Ebenen der Steuerung, Uberwachung und des Schutzes sind
Kommunikationsverbindungen innerhalb des Umspannwerks sowie zwischen diesem und
benachbarten Umspannwerken sowie zur Leitstelle vorhanden.

Da die hier beschriebenen Einrichtungen, mit Ausnahme der Wandler, sich in Gebduden befinden,
ist nur die Nachbildung der Gebaude erforderlich.

2.4.6 Mittel- und Niederspannungsanlagen

Die Schaltanlagen fiir Mittel- und Niederspannung sind nahezu immer als Innenraumanlagen
ausgefiihrt, so dass die Nachbildung des zugehdrigen Betriebsgebiudes ausreicht.
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Abbildung 2.2: Umspannwerkskomponenten

2.5 Freileitungsmaste

Freileitungsmaste werden im Hoch- und Hochstspannungsbereich iiblicherweise als
Stahlgittermaste ausgefiihrt. Betonmaste oder Stahlrohrmaste gibt es auch, sie sind aber auf diesen
Spannungsebenen selten im Einsatz. Abbildung 2.3 zeigt den grundlegenden Aufbau eines
Hochspannungsmastes.



Werden grundsétzlich gleiche, aber unterschiedlich hohe Maste benotigt, so variiert man die Hohe
des Maststiels, wiahrend Mastful3 und -kopf gleich bleiben. Bei kleinen Masten entfallt manchmal
der Mastful3, der Stil sitzt dann direkt auf dem Fundament.

Die Maste konnen auch mit einer V-formig gegabelten Erdseilspitze zur Mitfiihrung zweier Erdseile
ausgefiihrt sein. Manchmal wird auch auf die Erdseilspitze verzichtet, dann werden Erdseile an den
Spitzen der obersten Traverse mitgefiihrt. Die Anzahl der Isolatoren einer Isolatorkette ist ein
Hinweis auf die Spannungsebene (110 kV ein Isolator, 220 kV zwei Isolatoren, 380 kV drei
Isolatoren). In Bereichen, in denen mit starker Schmutzablagerung zu rechnen ist (z.B. Kiistennéhe,
Industrie mit hohem Staubaussto3) werden die Isolatorketten manchmal um einen Isolator halber
oder ganzer Linge vergrofert.

Anstatt einzelner Leiterseile kommen besonders bei héheren Spannungen Biindelleiter aus zwei,
drei oder vier Seilen zum Einsatz. Auf der 110kV-Ebene werden gelegentlich Zweierbiindel
verwendet, wenn besonders hohe Leistungsanforderungen bestehen, ansonsten sind einzelne
Leiterseile iiblich.
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Abbildung 2.3: Mastkomponenten (Gitterwerk vereinfacht)

Man unterscheidet Tragmaste und Abspannmaste.



Tragmaste weisen senkrecht hangende Isolatorketten auf. Sie sind im Wesentlichen darauf
ausgelegt, die Masse der Seile zu tragen und die zusétzlichen Krifte durch Wind- und Eislast
aufzunehmen.

Abspannmaste kommen dann zum Einsatz, wenn zusétzlich Zugkrifte aufzunehmen sind. Das ist
immer dann der Fall, wenn die Freileitung sich nicht in weitgehend gerader Linie fortsetzt.
Abspannmaste sind kriftiger als Tragmaste, hdufig mit breiterem Fundament, ausgefiihrt. Die
Isolatorketten hingen nicht senkrecht sondern sind in Richtung der abgehenden Seile geneigt.
Entlang der Trasse gibt es Winkelabspannmaste, wenn sich die Richtung der Leitung &dndert. Endet
eine Leitung, z.B. beim Ubergang auf eine Kabelstrecke, werden Endabspannmaste eingesetzt, bei
denen nur in einer Richtung Freileitungen abgehen. Der letzte Mast vor dem Unterwerk ist hiufig
auch als Abspannmast ausgefiihrt. Auch auf gerader Trasse konnen Abspannmaste vorkommen,
wenn z.B. breite Fliisse oder Autobahnen zu iiberspannen sind und dabei ein besonders hoher
Mastabstand erforderlich ist.
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Abbildung 2.4: Mastbauformen



Abbildung 2.4 zeigt verschiedene gingige Mastbauformen:

* oben links ist ein Einebenenmast dargestellt. Dieser kommt sowohl mit vier Leiterseilen
bei Bahnstromleitungen als auch mit sechs Leiterseilen im Drehstromnetz vor.

* oben rechts ist ein Zweiebenenmast, auch Donaumast genannt, dargestellt. Diese Bauform
wird sehr héufig fiir zweisystemige Drehstromfreileitungen eingesetzt.

* die untere Reihe stellt verschiedene Ausfiihrungen von Dreiebenenmasten dar.

o die linke Ausfithrung verwendet man anstatt Donaumasten, wenn eine besonders
schmale Trasse ausgefiihrt werden soll.

o die mittlere Ausfithrung ist typisch, wenn zwei unterschiedliche Spannungsebenen auf
einer Trasse gefithrt werden, z.B. oben 380 oder 220 kV auf zwei Traversen, unten
110 kV auf einer.

o rechts ist eine Ausfithrung dargestellt, die bei Hochstspannungstrassen mit vier
Drehstromsystemen Anwendung findet. Eine Aufteilung wie in der Mitte wiirde wegen
der groBBen erforderlichen Leiterabstinde eine sehr breite untere Traverse erfordern.

Die linke und rechte Ausfithrung bezeichnet man wegen der Form der Umgrenzung der
Traversen auch als Tonnenmast, die mittlere als Tannenbaummast.

Es gibt viele weitere Bauformen, die speziell fiir Sonderanwendungen entworfen werden. Beispiele
sind Abzweigmaste, die zusatzliche Traversen im 90°-Winkel zu denen der Haupttrasse fiir die
abzweigende Trasse tragen, Endmaste mit Kabelendverschlusstraverse, Dreiebenenmaste mit
Halbtraversen links/rechts/links wenn nur ein Drehstromsystem zu fiihren ist.



3 Aufbau eines Umspannwerks

3.1 Vereinfachtes Umspannwerk

Beim vereinfachten Umspannwerk verzichtet man auf die Errichtung einer Sammelschiene. Es wird
dann angewendet, wenn der Platzbedarf und giinstige Preis hoher zu priorisieren ist als die
Verfiigbarkeit des Umspannwerks. Typische Anwendung sind Einspeisungen ins
Hochspannungsnetz aus Solar- oder Windparks beschrénkter Ausdehnung, wenn kein
Umspannwerk in der Néhe existiert oder ein bestehendes Umspannwerk nicht mehr erweitert
werden kann.
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Abbildung 3.2: Vereinfachtes Umspannwerk - Draufsicht



3.2 Einfachsammelschienenanlage

Einfachsammelschienenanlagen stellen die typische Konfiguration fiir Umspannwerke zur
Einspeisung aus Hochspannungsleitungen in Mittelspannungsorts- oder Regionalnetze dar, wenn
das Umspannwerk keine Knotenpunktsfunktion im Hochspannungsnetz hat.
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Abbildung 3.3: Hochspannungsschaltanlage mit Einfachsammelschiene mit Trennung

3.3 Mehrfachsammelschienenanlage

Mehrfachsammelschienenanlagen kommen dann zum Einsatz, wenn sehr hohe Verfiigbarkeit der
Anlage (Fehlertoleranz) erforderlich ist und/oder die Lastverteilung zwischen mehreren
Hoch-/Hochstspannungsleitungen gesteuert werden muss.

Die in den nachfolgenden Bildern nicht dargestellte Schaltanlage auf der Unterspannungsseite der
Transformatoren kann je nach Aufgabe eine Einfach- oder Mehrfachsammelschienenanlage sein.

Im Extremfall befindet sich jenseits des Transformators nur ein Satz Uberspannungsableiter und ein
Abspanngeriist zum Ubergang auf eine Freileitung. Das kann dann der Fall sein, wenn aus Platz-
oder Zugénglichkeitsgriinden oder aufgrund der historischen Entwicklung die zugehdrige
Schaltanlage in einiger Entfernung steht. Als Beispiel sei das Umspannwerk Mechlenreuth (z.zt. im
Umbau) mit 380-kV-Schaltanlage und 380-/110-kV-Transformatoren genannt, das iiber eine
Freileitung die 110-kV-Schaltanlage des Umspannwerks Miinchberg speist.

Die Anordnungen in den nachfolgenden Abbildungen sind ebenso wie in den beiden vorstehenden
Abschnitten als Beispiele zu verstehen. Das Vorhandensein und die Abfolge einzelner
Komponenten kann durchaus abweichen. Beispielsweise hdngt die Positionierung der Wandler
davon ab, welche Funktion sie erfiillen sollen. Spannungswandler unmittelbar an den
Freileitungsabgidngen, wie in den Abbildungen 3.4 und 3.5 erlauben die Messung der Spannung auf
der Leitung, auch wenn das Schaltfeld getrennt ist. Braucht man diese Funktionalitit nicht, wird
man den Wandler erst nach dem Trenner anordnen. Ebenso entfallen vielfach die Trenner
unmittelbar vor den Transformatoren.


https://goo.gl/maps/fy7uXRYwx6jW4c8j6
https://goo.gl/maps/cHFeAv8uMmrXf5do7
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Abbildung 3.4: Hoch-/Héchstspannungsschaltanlage mit Doppelsammelschiene
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Abbildung 3.5: Hoch-/Héchstspannungsschaltanlage mit Dreifachsammelschiene,
Umgehungschiene und zwei Kupplungen

3.4 Geometrische Anordnung

Je nach Platzverfiigbarkeit und grundlegender Planungsphilosophie des Betreibers konnen die
Schaltfelder einseitig oder beidseitig der Sammelschienen angeordnet sein. Es gibt auch
Umspannwerke mit einfach oder mehrfach abgeknickten Sammelschienen (Beispiel: UW am
Kraftwerk Franken 1).



https://goo.gl/maps/FAMJ2qwWqMj9wanz5
https://goo.gl/maps/FAMJ2qwWqMj9wanz5

