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Energie-Erzeugung und -Verteilung

Die Seiten des YSE

Kleine energiewirtschaftliche Rundschau

Die Energiepolitik im Rechenschaftsbericht des Bundesrates, neues Raumplanungsgesetz, eidgenossischer Baustopp und mehrjih-
rige Strompreisbindung.

Von F. Wanner, Ziirich

Das Elektrizititsbarometer lautet zur Zeit auf veranderlich,
wenn nicht sogar auf Sturm.

Diesen Eindruck erhilt man zwar nicht aus der Lektiire des
Berichtes des Bundesrates iiber die Regierungspolitik im Zeit-
raumvon 1967-1971, der in der Junisession der Eidgendssischen
Rite sang- und klanglos verabschiedet worden ist. Der Ab-
schnitt tiber die Energiewirtschaft in dieser schweizerischen
«State of Union-Botschaft» umfasst ganze 19 Zeilen und zeigt
noch keinerlei Anzeichen einer Gewitterstimmung an. Ja, voll
Stolz meldet der Bundesrat darin, dass bis Ende 1971 drei
Atomkraftwerke mit einer Leistung von 1000 MW im Betrieb
stehen werden, dass der Bau einer europédischen Erdgasleitung
von Nord nach Siid durch die Schweiz gesichert sei und dass
damit die Zielsetzung der helvetischen Energiepolitik «Forde-
rung der Atomenergie und des Erdgases zur besseren Diversifika-
tion im Energiesektor» die ersten Erfolge zu verbuchen habe.

So weit, so gut. Wie schnell sich aber die Dinge dndern kon-
nen und zu einer noch vor kurzem nicht fiir moglich gehaltenen
neuen Gewichtsverteilung der offentlichen Interessen fiihren,
zeigt die sozusagen iiber Nacht zu einem Politikum erster
Ordnung gewordene Umweltschutz-Diskussion in unserem
Lande. Vieles wird dadurch in Frage gestellt, was noch vor
kurzem als richtig galt. Besonders die Elektrizitatswerke wer-
den, wie schon so oft in der Vergangenheit, vor eine Situation
gestellt, die von ihr eine weitere Probe der Anpassungsfihig-
keit, des Suchens nach Aushilfen und den Mut zu Neukon-
zeptionen auf dem Gebiet der Stromerzeugung verlangt. Ge-
wiss gleicht der von vielen Emotionen getragene Umwelt-
schutz heute noch oft einem ungebidndigtem Ideenstrom und
viele seiner Forderungen bediirfen noch der wissenschaftlichen
Abklirung und vielleicht, wie z. B. der Gewisserschutz und
besonders die Kiihlwasserfrage, sogar einer iiberstaatlichen
Verstindigung. So wire es sicher wiinschbar, den sog. Bericht
«Baldinger», der jetzt zum vorldufigen Verdikt iiber den Bau
der niachsten Atomkraftwerke auf der Basis der Wasserkiihlung
gefiihrt hat, auf seine Brauchbarkeit als europdische Gewdsser-
schutz-Ordnung zu iiberpriifen. Denn sonst konnte es leicht ein-
mal dazu kommen, dass wir den Strom aus ausldndischen
Atomkraftwerken beziehen miissten, und zwar aus Nachbar-
staaten, die fiir die Wasserkiihlung weniger strenge Vorschrif-
ten anwenden, um moglichst billigen Atomstrom zu erzeugen.

Mussig ist wohl im Moment auch die Frage, ob es richtig
war, dass die Schweiz als einziges Land den Sprung von der
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Wasserkraft direkt zur Atomkraft machte. Olthermische Werke
gehoren zwar im Ausland zu den Selbstverstindlichkeiten.
Vom Umweltschutz aus betrachtet waren sie aber ohne Zweifel
das grossere Ubel als der jetzt vom Energiewirtschaftsamt und
den Gewisserschutz-Behorden empfohlene Ubergang zum
Bau von Atomkraftwerken mit Kiihltirmen oder anderen
Systemen der Luftkiihlung. So oder so sehen sich aber die
Produktionswerke vor den Zwang zum Handeln gestellt. Es
wird sich also schon in naher Zukunft erweisen, ob sich unser
Volk angesichts des Fehlens weiterer Alternativen mit der von
allen Seiten empfohlenen und technisch im Ausland iibrigens
bereits erprobten neuen Bauart von Atomkraftwerken be-
freunden kann, ob es also einer Verstandeslosung « Atomenergie
mit Kiihltirmen» zustimmt oder vermehrte Stromimporte vor-
zieht.

Die Entscheidung ist deshalb unausweichlich, weil die
Umweltschutz-Diskussion paradoxerweise auch die Nachfrage
nach der sauberen Energie Elektrizitit stark gesteigert hat und
voraussichtlich noch weiter steigern wird. So verzeichneten
einzelne Werke der Nordostschweiz im vergangenen Winter-
halbjahr wieder Zuwachsraten von 8-10 %, und schon heute
konnen lange nicht alle Wiinsche nach der elektrischen Raum-
heizung befriedigt werden. Die Feststellung muss also gemacht
werden, dass eine steigende Nachfrage und Wertschédtzung der
Elektrizitat begleitet ist von Erschwerungen und Verzogerun-
gen in der Produktion und Verteilung, wobei die Ursache und
das auslosende Moment in beiden Féllen die Sorge um den
Umweltschutz ist. Fiir die Elektrizititswerke ergibt sich damit
die Aufgabe, den wachsenden Bedarf auch unter erschwerten
Bedingungen und einer Anpassung an die Umweltschutz-
Wiinsche des Souverdns sicherzustellen. Dazu kommt aber
auch die Pflicht, bei den Energiekonsumenten fiir die neuen
Verhiltnisse um Verstdndnis zu werben. Sie miissen in Zukunft
mit der Vorstellung und dem Wissen vertraut gemacht werden,
dass mit Kiihltiirmen unsere Gewisser geschont werden, dass
aber Kiihltiirme und Hochspannungsleitungen an der Qualitit
der sauberen Energie nicht das geringste dandern und vor allem
keine Gefahr fir die Sauberkait der Luft bedeuten. Und
schliesslich miissen die Energiekonsumenten auch zur Kennt-
nis nehmen, dass die Stromproduktion unter den neuen Ge-
gebenheiten vermehrte Kosten verursachen wird. Das fordert
vielleicht die Erkenntnis, dass nicht jedes Umweltschutz-Postulat
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von gleicher Dringlichkeit ist. Miissen die Mehrkosten fiir
Kiihltiirme in Kauf genommen werden, so gilt das sicher nicht
im gleichen Mass fiir die Verkabelung von Hochspannungs-
leitungen, weil sonst der Strombeziiger am Schluss fiir einen
allzu perfekten Umweltschutz einen zu hohen Preis zu bezah-
len hiitte.

Das neue im Entwurf vorliegende Raumplanungsgesetz ist
auch fiir die Elektrizititsversorgung von grosser Bedeutung.
Zwar bringt es viele neue Begriffe mit grossem Ermessensspiel-
raum und eine neue Abgrenzung zwischen offentlichen und
privaten Interessen. Seine Zielsetzung, klare Vorstellungen
tiber die zukiinftige Siedlungspolitik unseres Landes zu schaf-
fen, ist aber zweifellos richtig. Die Elektrizititswerke tun gut
daran, bei der Aufstellung der vorgesehenen Gesamtrichtpline
und kantonalen Leitbilder fiir die Besiedlung mitzuwirken. Sie
sind an einer notwendigen Vereinheitlichung der Baugesetze
und Erleichterungen fiir die Bauland-Erschliessung durch den
Bund in hohem Masse interessiert, besonders dann, wenn ein
eidgendssisches Raumplanungsgesetz dem Bau von Hoch-
spannungsleitungen die gleiche Bedeutung zumisst und das

gleiche Entgegenkommen beweist wie jenem von Erdgaslei-
tungen. )
*

Das Parlament befasst sich in der Junisession auch mit
Massnahmen zur Konjunktur-Dampfung und insbesondere
zur Herbeifiihrung eines teilweisen Baustoppes. Angesichts
der Kostenexplosion im Bausektor, die fiir die kiinftigen
Strompreise von ebenso grosser Bedeutung ist wie die Zins-
fussentwicklung, sind die Elektrizititswerke an jeder Ein-
diammung des Baufiebers mitinteressiert. Dort, wo dieses Bau-
fieber in den letzten Jahren grassiert hat, hauften sich auch die
Wiinsche nach Netzverstirkungen und nach neuen Anschliis-
sen, bekamen die Elektrizititswerke aber auch den Preisauf-
trieb einer iiberbeschiftigten Bauwirtschaft zu spiiren. Von
noch viel zentralerer Bedeutung ist allerdings das Gelingen
der vom Bund reichlich spit eingeleiteten Bekimpfung der
Inflationsgefahren, weil ein Durchbrennen der Preise und
Lohne selbstverstindlich auch die von den meisten Elektrizi-
titswerken bis jetzt gehandhabte Politik der mehrjihrigen
Strompreisbindung in Frage stellen miisste.

Adresse des Autors:

Dr. F. Wanner, Direktor der Elektrizititswerke des Kt. Ziirich,
Dreikonigstrasse 18, 8022 Ziirich.

Probleme der Sicherstellung der Stromversorgung
Von E. Kuhnert, Celle (BRD)

Einfiihrung

Der standig zunehmende Umfang der Elektrifizierung in
allen Bereichen des tiglichen Lebens ldsst den Stromverbrauch
stdrker als linear steigen. Mit dem steigenden Stromverbrauch
in Haushalt, Gewerbe, Landwirtschaft und Industrie gewinnt
die Sicherstellung der offentlichen Elektrizitdtsversorgung
immer grossere Bedeutung. Sie hat in Europa einen hohen
Stand erreicht. Wollen wir diesen hohen Stand auch in Zukunft
halten, so miissen wir die Faktoren analysieren, die Einfluss
auf die Sicherstellung der Stromversorgung ausiiben. Es sind
dies besonders zwei Faktoren:

1. der termingerechte Ausbau der Anlagen zur Deckung des
Bedarfs;

2. die Betriebssicherheit der Anlagen zur Erzeugung, Uber-
tragung und Verteilung der elektrischen Energie.

Diese beiden Faktoren stehen in enger Wechselwirkung mit der
Wirtschaftlichkeit und konnen Optimierungsverfahren unter-
worfen werden.

Wenden wir uns dem Problem des termingerechten Aus-
baues der Anlagen zur Deckung des Bedarfs zu. Diese Anlagen
umfassen alle Einrichtungen zur Stromerzeugung (Kraftwerke),
zur Ubertragung (Hochspannungs-Verbundnetze) und zur
Verteilung (Umspannwerke und Verteilungsnetze). Aus der
bisherigen Entwicklung (Fig. 1) der Lastspitze wird die Pro-
gnose fiir die Zukunft erstellt.

Fiir exakte Prognosen geniigt es nicht, sich allein auf den
Trend des Gesamtverbrauchs zu stiitzen. Vielmehr miissen die
einzelnen Verbrauchergruppen und die Einfliisse, denen sie
unterliegen, getrennt untersucht werden. Aus den Teilentwick-
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lungen kann dann auf die Gesamtentwicklung geschlossen
werden [1].

Hierdurch werden die Verdnderungen in der Belastungs-
charakteristik und der Verbraucherstruktur berticksichtigt. Je
kleiner das Versorgungsgebiet ist, fiir das die Prognose erstellt
wird, umso genauer miissen die einzelnen Verbrauchergruppen
betrachtet werden. Als Beispiel soll hier die stiirmische Ent-
wicklung der Abgabe an Haushalte genannt werden [2], die
besondere Probleme in lastschwachen ldndlichen Verteiler-
netzen aufwirft.

Der Leistungszuwachs ist ein Mass fiir die gesamte zu in-
stallierende Leistung [3]. Fiir die Auslegung der Kraftwerke
und Ubertragungsanlagen ist auch die Grosse des Stromver-
brauchs (Arbeit) massgebend. Beide Grossen (Leistung und
Arbeit) bilden die Basis fiir die Planung optimaler Baufolgen
von Kraftwerken [4]. Hinzu kommen noch Betrachtungen iiber
die erforderliche Reserveleistung. Theilsifje und Wagner haben
digitale Berechnungsmethoden fiir die optimale Reservehal-
tung im Verbundbetrieb [5] angegeben. Die Festlegung der
Generator- und der Kraftwerksleistung [6] ist fiir die wirt-
schaftliche Optimierung von ausschlaggebender Bedeutung,
weil sie in direkter Bezichung mit dem Netzausbau steht und
muss deshalb in das Optimierungsverfahren einbezogen wer-
den [7]. Fiir die Sicherstellung der Stromversorgung ist es uner-
lisslich, den Kraftwerksausbau und die Erweiterung der Uber-
tragungs- und Verteilungsnetze aufeinander abzustimmen.

Bereits bei der Planungsrechnung wird die Betriebssicherheit
der Anlage beriicksichtigt. Entsprechend der Verfiigbarkeit [8]
der einzelnen Erzeugungsanlagen lasst sich die gesicherte Lei-
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Fig. 1
Entwicklung des Stromverbrauchs von Industrie und Haushalt aus dem
offentlichen Netz seit dem Jahr 1950 in der BRD

iibrige Verbraucher

B Haushalt
Industrie

W = Verbrauch

stung in Abhéangigkeit des Ausfallrisikos berechnen [3]. Die
Wahrscheinlichkeitsrechnung ermaoglicht es, bei vorgegebenem
Risiko die erforderliche installierte Reserveleistung zu be-
stimmen.

Solche Berechnungen sind fiir die Erzeugungsanlagen ver-
gleichsweise einfach durchzufiihren. Viel schwieriger sind die
Berechnungen fiir die Ubertragungs- und Verteilungsnetze
wegen der sehr viel grosseren Zahl von Unbekannten und den
starken Streuungen der Storungszahlen.

Die Reservevorhaltung ist im Ubertragungsnetz noch in
vollem Umfang moglich und auch wirtschaftlich vertretbar. Je
weiter man in das Verteilungsnetz hineingeht und je ndher man
an den Verbraucher herankommt, um so geringer wird die
vorgehaltene Reserveleistung, denn sie ist dort nur noch in
begrenztem Umfang wirtschaftlich vertretbar. Beim Haus-
anschlusskabel ist praktisch keine Reserve mehr fiir den
Storungsfall vorhanden.

Der planende Ingenieur ist also vor die Aufgabe gestellt,
beim Aufbau der Netze Investitionen und Betriebssicherheit
gegeneinander abzuwigen, um optimale Bedingungen fir die
Sicherstellung der Stromversorgung zu schaffen.

Auf die Betriebssicherheit von Netzen soll hier ndher ein-
gegangen werden, denn es liegen bisher nur wenige Veroffent-
lichungen, z. B. von Abel, Hohne [9] und Ewelt [10], vor.
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In zwei Arbeiten wurden Ansitze fiir die Berechnung der
Betriebssicherheit elektrischer Netze behandelt [11, 12].

Im folgenden soll niher auf die Probleme der Betriebs-
sicherheit eingegangen und einige fundamentale Zusammen-
hénge abgeleitet werden.

Aus der Wahrscheinlichkeitstheorie folgt, dass die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Koinzidenz — d. h. das gleichzeitige Ein-
treten mehrerer Ereignisse — aus dem Produkt der Einzelwahr-
scheinlichkeiten zu berechnen ist.

Betrachten wir ein System aus den Elementen A, B und C,
die mit den Wahrscheinlichkeiten pa, ps und pc funktionsfihig
sind (Fig. 2), so ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Funktions-
fahigkeit des Systems

Po(S) =pa-ps-pc (1)

Vorausgesetzt ist hier, dass die Funktionen der Elemente von-
einander unabhingig sind.

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen ungestorten Betrieb des
Systems ist also umso geringer, je kleiner die Zuverlissigkeit
der Elemente und je grosser die Zahl der Elemente ist.

Wollen wir dieses Gesetz beispielsweise auf eine einsystemige
Freileitung anwenden, so sind als Elemente die Masten und die
Spannfelder anzusehen.

Beschranken wir die Betrachtung auf Isolationsfehler an
Masten, so erhalten wir bei gleichméssiger Bestiickung aller
Masten mit Isolatoren des gleichen Typs fiir jeden Mast die
gleiche Zuverldssigkeit und damit fiir die einsystemige Leitung
die Betriebszuverlissigkeit

Po (EL) = (po)1 - (po)2 - (Po)3...(po)m = po™ (2)

11— -—F—

1.2

&
&3

VSE 2715

Fig. 2
1.1 Po(M) = (I — pp)¥
1.2 PyM) =1—[1l— (1 —prMj2
1.3 Po(M) =1—[1 —(1 —pp)V]3
L4 Po(M) = [1 — peg™

1.5 Po(M) = [I — ppd]™
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In Fig. 3 ist fiir verschiedene Fehlerwahrscheinlichkeit der
funktionelle Zusammenhang zwischen Betriebszuverlissigkeit
und Anzahl der im System enthaltenen Elemente dargestellt.

Die Summe der Wahrscheinlichkeiten fiir den ungestorten
und den gestorten Betriebszustand ist stets gleich EINS oder

Po=1—pr 3)
Damit wird

Py (EL) = (1 — pr)™ 4
Fiir pr<lund M-pr <1
gilt naherungsweise
Po(EL)=1— M- pw &)

Das ist also die Betriebszuverldssigkeit fiir eine einsystemige
Leitung.

Eine Doppelleitung (Fig. 4) kann im Storungsfall die Ver-
sorgung aufrechterhalten, wenn die Belastung des ungestorten
Systems nicht unzuléssig gross wird. Dies sei angenommen.

Die Fehlerwahrscheinlichieit des Systems A ist

Pr(A)=pr™(A) (6a)
die des Systems B ist analog

Py (B) = pr™(B) (6b)

Pr(A)=1—Po(A)=1—pM(A) (8a)
Pr(B)=1—Po(B) =1 — p™(B) (8b)

Ist p¥ (A) = prw (B) also gleiche Fehlerwahrscheinlichkeit fiir
beide Leitungen, so ist

Pr (AUB) = (1 — p,M)? ®
und die Zuverlassigkeit
Py (DL) =1 — (1 — poM)? (10)
Mit po=1—pr wird
Po(DL) = I —[1 — (1 — pp™)]? (an

Fiir kleines pr gilt ndherungsweise

Po(DL) ~ 1 — M2 pg? (12)
Stehen n parallele Systeme zur Verfligung, so gilt

Po(nL) ~ 1 — M™ - pg® (13)

Es lisst sich zeigen, dass durch » > 3 das Betriebsverhalten
nur noch sehr wenig verbessert wird.

Weitaus gilinstiger ist das Betriebsverhalten, wenn die Lei-
tung z. B. durch die Sammelschiene eines Umspannwerkes
unterteilt wird (Fig. 4). Fiir diese Schaltung gilt bei insgesamt
gleicher Leitungslinge und Unterteilung in Leitungsmitte bei

Die Betriebszuverlissigkeit der Doppelleitung ist M+ = % M
Po(DL)=1— Px(AUB)=1— Py (A)-Pr(B) () Po (% DL) ~1—2(MH)? - pr (14)
weil nur die Wahrscheinlichkeit der koinzidenten Fehler zu 1 M?2 5
beriicksichtigen ist. . g P
P, (M)
10 = — ==
~ ~
~ P N N
05 ‘\\R N ™~
AN \ N\ \
\J.‘X 1.3 N4 \ \1.5
X\ AN
11 ‘\\ 1.1 I.IJ \
2) N -
0,1 A=PN \\ BIIOY RN \\
A\ \
0,05 \
. \ |V
\ \ \
0,01 \ |
!
0,008 \ \ 1
\
0,001 \\ \
0,0005 \ \
% ‘\
0,0001 ‘ \
5 10 50 100 500 1000 5000 10000
M_» VSE 2716
Fig. 3

fir 1,2,.1,3, 1,4 und

1,5 gilt pp = 10

1,1...1,5: Schaltung nach Fig. 2
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A 50 B
41 F—— 4 Po(EL)= 1 — M pr= 1 —0,66-10-8 M = 600
=a+b
Aaos b5 B
40 == = Po(ES)= 1 —M pp= 1—099-10-8 M = 900
=a+b+c
c=25
C
4.3 23 e Po(EE)= 1 —M pp— 1—1,32-10-8 M = 1200
25125 =a+b+2c
4.4 50 2 ¥
4 = Po(DL) = 1 — M2 -py?— 1—0,43-10-16 M = 600
= (a + b)?
4 50
.5 = = Po (EL/EE) = | — Px (EL) - Pr (EE) = 1 — 0,87 - 10-16 M = 600,/1200
= 55 b 2 2 . ] b &
25||125 @+b2+2-(@a+b)-c
50
4.6 p— —] Po(DS) = 1 — M2 pp2 = 1—0,98-10"16 M = 900
251125 =@+b2+2@+b)c+c?
u
4.7 a b Po(DE) = 1 — M2-pg2 = 1—0,87-10-16 M — 1200
25 25 _ (@t by 2
lllzs - 2~7I—2(a»] byc+2¢c
Fiir ¢ > 0,4 - (a + b) ist Po (DE) < Py (DS)
Fiir ¢ = 0,5 - (@ + b) ist Po (DE) < Po (EL/EE)
2
4.8 é.é PO(EDL)=1~2-(M) cpr2= 1—0,21-10"16 M = 600
2 2 .
VSE 2717 g (a+b)
2

Fig. 4
Zuverlidssigkeit (Betriebssicherheit) von Leitungsanordnungen
Die Fehlerwahrscheinlichkeit von 110-kV-Isolatoren in geldschten Netzen mit einer mittleren Fehlerdauer von 100 Sekunden/Fehler ist
pp = 1,1 - 101

und fiir eine x-malige Unterteilung der urspriinglichen Linge
mit M Masten

Py (EDL) =111 — (1 —prywp2
» (15)

M \? T S

~1—x(—*r) -pr2=1 x PF

Da die zwischengeschalteten Anlagen auch nur eine Betriebs-
sicherheit haben, die kleiner als EINS ist, sollte x nicht zu
gross gemacht werden.

Die Gesamtzuverlissigkeit ist unter Beriicksichtigung der
Umspannwerke

Po (gesamt) = Po (% DL) . Pox (UW)
, (16)
N[1— M7 -pF2] [l — x-pr(UW)]

Anhand dieser einfachen Beziehungen lésst sich auch fiir kom-
plizierte Teilnetze die Ausfallwahrscheinlichkeit berechnen,
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doch miissen dann die Belastungen der einzelnen Leitungen im
Storungsfall gepriift werden. Uberlastete Leitungen tragen
nicht mehr zur Betriebssicherheit bei und diirfen in die Berech-
nung nicht einbezogen werden. Sie werden durch die Netz-
schutzeinrichtungen bei Uberlastung automatisch abgeschaltet.

Praktisch angewendet werden wird die Untersuchung der Be-
triebssicherheit nur fiir einzelne Anlagen oder Teilnetze, z. B.
wenn die Frage zu entscheiden ist, ob eine Anlage iiber einen
Doppelstich oder eine Doppeleinschleifung angeschlossen
werden soll.

Wir wollen dieses Beispiel betrachten, um damit gleichzeitig
die Grossenordnung der Zuverléssigkeit von Freileitungen an-
zugeben. Fiir 110-kV-und 220-kV-Leitungen gelten folgende
Angaben:

Nennspannung 110 kV 220 kV
Anzahl der Maste/km 4 Stiick 3 Stiick
Anzahl der Isolatoren-
ketten je Mast EL: 3 ‘ 3
DL: 6 6
(B 153) 693



A 50 B
41 —22 4 Po(EL) = 1—M:pyp= 1—0,63-10-1t M — 450
=a+b
4.2 Aazs b-25B Po(ES) = 1 —M -py— 1—0,94-10-11 M = 675
c=25 =a-+b+c
C
4.3 ] % Po(EE)= 1— M -py = 1—1,26-10711 M = 900
25(|25 =a+b+ 2
44 t___L—i Po(DL) = | — M2 pp? = 1—04 -10-22 M — 450
= (a + b)?
4.5 20
. Po(EL/EE) = 1 — Py (EL) - Py (EE) = 1 —0,8 -10-22 M = 450/900
2525 2525 =(@+bZ+2(a+b)c
50 )
46 F ! Po(DS) = 11— M2 py? = 1—0,9 1022 M = 675
25|25 =(@+b2+2a+b)c+c?
e
47 a b Po(DE) =  1— M2 py2 — 1—0,8 -10722 M = 900
25 2525 = (a«;b)“ +2(a + b)c + 2¢2
G

Fir ¢ = 0,4 (a + b) ist Po(DE) < Po(DS)
Fiir ¢ = 0,5 (a + b) ist Po(DE) < Po(EL/EE)

25 25

P 2DL =] 2- _}\1)2 :
48 "('f )7 o (2 Pr
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1—0,2 -10-22 M = 450

L)
a 2

Zuverkiissigkeit (Betriebssicherheit) von Leitungsanordnungen

Die Fehlerwahrscheinlichkeit von 220-kV-Isolatoren in geléschten Netzen mit einer mittleren Fehlerdauer von 0,1 Sekunden/Fehler ist
pp = 1,4 - 101

Anzahl der Isolatoren

je Kette (Langstébe) 1 2
Anzahl der Isolatoren EL: 1200 900
je 100 km DL: 2400 1800

(ohne Doppelketten)
Fehlerhaufigkeit [13] je

100 km Stromkreislange 5,02 3,37
Fehlerhdufigkeit eines
Isolators hp=42-103 hp=3,8-103

Mittlere Fehlerdauer bei
Erdschluss bzw. Erd-

kurzschluss [12] 100 Sekunden 0,1 Sekunde
Fehlerwahrscheinlichkeit
eines Isolators pr=1,1-10"11 pp=14-10-14

In Fig. 4 und 5 ist die Betriebszuverlassigkeit verschiedener
Leitungsanordnungen zusammengestellt. Sie ist als Wabhr-
scheinlichkeit ausgedriickt, wihrend der Dauer von 1 Sekunde,
einen Erdfehler an einem beliebigen Isolator der Leitung zu
erfassen. Wegen der unterschiedlichen Fehlerdauer im gelosch-

694 (B 154)

ten 110-kV-Netz und in einem 220-kV-Netz mit Sternpunkt-
erdung ergeben sich Unterschiede in der Gréssenordnung von
103. Alle Angaben beziehen sich auf die Zuverlissigkeit der
Versorgung in Punkt B, bei einseitiger Speisung vom Punkt A

aus.

Wir erkennen, dass

die Betriebssicherheit mit steigender Leitungslinge abnimmt;
bei Einfachleitungen ein Stichanschluss zur Versorgung von
Punkt C die Zuverléssigkeit in B weniger beeintrichtigt als
eine Einschleifung;

die Zuverléssigkeit in C bei Einschleifung grosser ist als in
B, wihrend beide beim Stichanschluss gleich sind;

durch eine Doppelleitung die Zuverlissigkeit stark verbes-
sert wird;

die Einschleifung eines Systems etwas bessere Zuverlassig-
keit aufweist als ein Doppelstich;

die Doppeleinschleifung nur bei kurzen Lingen die Zuver-
lassigkeit erhoht;
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— die Unterteilung der Leitung durch eine Sammelschiene (hier
in Leitungsmitte) zur Erhohung der Betriebssicherheit bei-
tragt (wobei die Verminderung der Zuverlidssigkeit durch
die Schaltanlage noch besonders beriicksichtigt werden
muss).

Man kann die gleichen Uberlegungen anstellen zur Beant-
wortung der Frage, mit welcher Wahrscheinlichkeit Leitungs-
verbindungen wihrend eines Jahres z. B. durch Isolatorbriiche
gestort sind.

Es ergeben sich fiir die Beispiele nach Fig. 4 fiir die Betriebs-
zuverlissigkeit unter Beriicksichtigung des Kettenrisses fol-
gende Werte fiir eine 100 km lange Leitung:

1
W meew o TE
|
4.1 95,5 J 91 } 99,999
42 9325 | 86,5 99,998
43 91 82 99,998
4.4 99.8 99,6 99,9999
4.5 99,6 | 99,2 99,9999
4.6 99,55 99,1 99,9999
4.7 99,6 ! 99,2 99,9999

Dabei ist die Bruchsicherheit eines Langstabisolators etwa
104, d. h. 1 Bruch auf 10000 Isolatoren in einem Betriebsjahr.
Bei Einfachketten muss die Zuverldssigkeit einer 220-kV-
Leitung kleiner sein als die einer 110-kV-Leitung, weil jede
Kette zwei in Reihe geschaltete Isolatoren besitzt. Deutlich
zeigt sich die hohe Betriebssicherheit der Doppelkettenauf-
hingung mit einer Zuverlissigkeit der Kette von 1 — 108,

Schlussbetrachtung

In der vorliegenden Arbeit werden die Faktoren betrachtet,
die Einfluss auf die Sicherstellung der Stromversorgung aus-
iiben.

Uber die Bereitstellung der Leistung durch Kraftwerks- und
Netzbau liegen zahlreiche Veroffentlichungen vor, die sich mit
der technischen-wirtschaftlich Optimierung beschéftigen.

Dagegen ist das Problem der Betriebssicherheit von Netzen
im Schrifttum noch nicht ausreichend behandelt. An einigen
Beispielen wird gezeigt, dass auch die Betriebssicherheit von
Netzen und das Ausfallrisiko der Versorgung kalkulierbar ist.
Die abgeleiteten einfachen Funktionen kénnen dem Praktiker
als Hilfsmittel fiir die Beurteilung und den Vergleich der Sicher-
heit in einzelnen Netzteilen dienen. Sie sind ausserdem not-
wendig fiir die Interpretation einer Storungs- und Schadens-
statistik.

Literatur

[1] G. M. Ott: Die Analyse von Belastungskurven ein wichtiges Instru-
ment fiir die betriebswirtschaftliche Forderung und Praxis. El. Wirt-
schaft 58(1959), S. 610...615, 636...642.

[2] Die Elektrizitatswirtschaft in der BRD im Jahre 1968. El. Wirtschaft
68(1969), S. 557, Bild 22.

[3] H. Nissen: Bestimmung der notwendigen installierten Leistung.

El. Wirtschaft 69(1970), H. 20, S. 549...552.

[4] H. Bauer und K. Theilsifie: Planung optimaler Baufolgen von kon-
ventionellen Kraftwerken und Kernkraftwerken.
Atom und Strom (1969), H. 2/3, S. 32...38.

[5] K. Theilsifie und H. Wagner: Digitale Berechnungsmethoden fiir opti-
male Reservehaltung im Verbundbetrieb. ETZ-A 89(1968), S. 397...402.

[6] W. Eitz und K. Theilsifje: Grosse Kraftwerkseinheiten, Argumente
fiir und gegen den Einsatz. Atomwirtschaft-Atomtechnik 13(1968),

S. 410...415.

[7] G. Oplatka: Wirtschaftlicher Ausbau eines Energieversorgungsnetzes
BBC-Mitt. 56(1969), H. 4, S. 164...174.

[8] H. H. Nissen: Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung zur Bestim-
mung der Leistungsreserve und der Ausfalldauer der Belastung in
Kraftwerken. El. Wirtschaft 53(1954), S. 625 und 711.

[91 G. Abel und L. Hohne: Kennziffern zur Untersuchung des Betriebs-
geschehens in Netzen der Offentlichen Versorgung. El. Wirtschaft
66(1967), S. 650...654

[10] P. Ewelt: Zur Bestimmung der Versorgungssicherheit von Stromver-
teilungsnetzen. El. Wirtschaft 68(1969), S. 292...298.

[11] E. Kuhnert: Die Betriebssicherheit elektr. Anlagen und ihre Bedeu-
tung fiir die Beeinflussungstechnik. ETZ-A 91(1970), H. 5, S. 279...283.

[12] E. Kuhnert: Die Betriebssicherheit elektrischer Netze. El. Wirtschaft
demnichst.

[13] VDEW-Storungs- und Schadensstatistik 1967. VWEW 1969.

Adresse des Autors:

Dr. E. Kuhnert, Geschiftsfithrer der Stromversorgung Osthannover GmbH,
Sprengerstrasse 2, 31 Celle (Deutschland).

37. Diskussionsversammlung vom 19./20. Januar 1971 in Luzern

Probleme der Energieversorgung in ausgesprochen lindlichen Gebieten

Von R. Détwyler, Luzern

Unter diesem Thema mochte ich zwei ausgewidhlte Fach-
gebiete zur Diskussion bringen.

1. Stangen-Transformatorenstationen ohne Hochspannungs-
sicherungen;
2. Energietibertragung mit 1000 Volt.

Stangen-Transformatorenstation ohne
Hochspannungssicherungen
Ein wesentliches Element der Energieversorgung in lind-
lichen Netzen ist die sogenannte Stangen- oder Masten-Trans-
formatorenstation. Die konstruktive Ausfithrung und Detail-
ausriistung dieser Station ist von Werk zu Werk verschieden.
So variieren auch die Anlagekosten pro Transformatoren-
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station zwischen Fr. 6000.— und Fr. 20000.—, d.h. es kann
eine 1-Stangen-Transformatorenstation einfachster Ausfiih-
rung oder eine grossziigig ausgeriistete Betonmasten-Transfor-
matorenstation sein.

An unserem 12-kV-Mittelspannungsnetz sind heute 800 Stan-
gen-Transformatorenstationen angeschlossen. Jihrlich kom-
men ca. 50 weitere Stangen-Transformatorenstationen neu hin-
zu. Es ist daher sicher verstdndlich, dass wir bei dieser Viel-
zahl von Stangen-Transformatorenstationen auf eine preis-
giinstige Bauart grossen Wert legen. Diese besteht im wesentli-
chen aus (Fig. 1):

— Holzstangen auf Betonsockel;
— HS-Ableiter;
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offenes Sicherungsrohr mit Silberdraht;

Trafo;

- Sicherungskasten aus Polyester mit Niederspannungs-Hoch-
leistungs-Sicherungspatronen fiir drei Abgidnge (auch fiir
1...2 Kabelabginge geeignet);

keine festmontierte Leiter;

kein Bedienungspodest.

|

Die Transformatorenstationen werden von unserem Perso-
nal und in abgelegenen, schwer zugidnglichen Gebieten auch
von instruierten Anlagewartern bedient und betreut. Es stellt
sich nun die Frage, wie und mit welchen Mitteln man die Hoch-
spannungssicherungen einer Stangen-Transformatorenstation
ersetzt.

Dass dies nicht gefahrlos ist, zeigen Unfille, die beim Be-
steigen mit Steigeisen, Anstelleiter oder mit festmontierter Lei-
ter auf ein Podest entstehen.

Voraussetzung fiir alle diese Bedienungsarten ist selbstver-
stindlich, dass vorher ein vor der Transformatorenstation ein-
gebauter Freileitungsschalter gedffnet wird.

Die Praxis zeigt, dass jede Art des Besteigens einer Stangen-
Transformatorenstation, auch bei Berticksichtigung von be-
stehenden Vorschriften fiir die Priifung der Spannungslosigkeit
und Erdung der Anlagen, mit Gefahren verbunden ist. Dabei
ist zu bedenken, dass der Aufstieg auch nachts unter ungiinsti-
gen Bedingungen und mit behinderndem Material (Ersatz-
patronen, eventuell Spannungspriifer und Erdungsvorrichtun-
gen) notig sein kann.

Muss nun aber die Spannungslosigkeit eingangs der Hoch-
spannungssicherung gepriift und die Anlage geerdet werden,
so treten neue Gefahrenmomente auf. So geniigt z. B. ein vor
dem Transformator und den Sicherungen montiertes Bedie-
nungspodest beziiglich der Sicherheitsabstiande nicht. Gemass
Art. 56 der Eidg. Starkstromverordnung sollte zwischen dem
Schutzgelinder und den Sicherungen ein Sicherheitsabstand
von ca. 140 cm vorhanden sein. Streng genommen miissten die
Spannungsprobe und die Erdung von der Leiter oder der Holz-
stange aus vorgenommen werden. Die praktische Durchfiih-
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rung dieser Massnahmen ist schwierig und mit erheblichen
Gefahren verbunden.

Es zeigt sich offensichtlich, dass bei der Bedienung von
Stangen-Transformatorenstationen gewisse Unfallrisiken nicht
auszuschliessen sind. Um diese Risiken zu reduzieren, miisste
man die Stationen mit Aufbauten und Vorrichtungen ver-
sehen, die dermassen Kosten verursachen, dass vorteilhafter
Kabinen- oder Gebidude-Transformatorenstationen erstellt
wiirden. Dies ist wiederum nicht mit dem Begriff «wirtschaft-
licher Anlagebau» vereinbar. '

Aufgrund dieser Gegebenheiten mochte ich nun die An-
regung von Herrn Fonjallaz der Compagnie Vaudoise d’Elec-
tricité (CVE) zur Diskussion bringen. Man hat sich niamlich
gefragt, ob im Gegensatz zu Art. 64.1 der Eidg. Starkstromver-
ordnung (jeder Transformator ist auf der Hochspannungsseite
entweder durch Sicherungen oder Schalter mit Relais gegen
Uberlast und Kurzschluss zu schiitzen) ein Verzicht auf die
Hochspannungspatronen vor dem Trafo eine Beeintriachtigung
der Betriebssicherheit und der Dienstleistung in der Energie-
versorgung zur Folge hitte (Fig. 2 und 3).

Durch das Weglassen der Hochspannungssicherungen erge-
ben sich folgende Vorteile:

— erhebliche Unfallverminderung, da ein Besteigen der Stan-
gen-Transformatorenstationen fiir den Ersatz von Hoch-
spannungs-Sicherungspatronen entfallt;

— keine Aufstiegsleitern, keine Bedienungspodeste, d.h. mit
dem Weglassen von Hochspannungssicherungen (und Re-
servepatronen) konnen in Fillen, wo solche Ausriistungen
bis anhin angebracht wurden, Kosten in der Grossenord-
nung von Fr. 2000.— pro Transformatorenstation eingespart
werden ;

— Verminderung unerwiinschter Stromunterbriiche, da in vie-
len Fillen ohne Trafodefekt Sicherungspatronen durch-
schmelzen. Die Storungsstatistik der CVE zeigt, dass bei
einem Bestand von 450 Stangen-Transformatorenstationen
in den Jahren 1968, 69 und 70 53 Storungen auftraten und
dabei 68 Hochspannungs-Sicherungspatronen ersetzt werden

Fig.2
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mussten. Nur in einem Fall (2 %) war der Transformator

beschidigt.

Als Nachteile fiir Transformatorenstationen ohne Hoch-
spannungssicherungen konnen aufgefiihrt werden:

— Bei einem Transformatorendefekt werden bis zur Auffindung
des Fehlers je nach Netzgrosse und vorhandener Schutz- und
Schalterorgane mehrere Stationen durch Stromunterbriiche
betroffen.

— Sofern ein Fehler im Transformator eintritt, wird dieser
durch die mehrmalige automatische und manuelle Wieder-
einschaltung grosseren Schaden erleiden.

— Tritt ein Kurzschluss auf der Niederspannungsseite eines
Transformators mit niedriger Leistung ein, so ist der Kurz-
schluss-Strom unter Umstdnden zu gering, um die Schutz-
relais in der Unterstation zum Ansprechen zu bringen. Als
Folgeerscheinung ist nebst einem Netzunterbruch auch mit
einer Beschadigung des Transformators zu rechnen.

Vorstehenden Beispielen kann immerhin folgendes entge-
gengehalten werden:

— Bei Fehlern und Defekten an Leitungen, Schaltern, Isolato-
ren und Uberspannungsableitern im Mittelspannungsnetz
muss der Fehlerort ebenfalls zuerst gesucht werden.

— Storungsstatistiken zeigen, dass Trafodefekte bei Vorhan-
densein von Uberspannungsableitern im Verhiltnis zu ande-
ren Storungen selten sind (siehe die erwahnte Statistik der
CVE).

— Transformatorenstationen stehen meistens in der Nihe be-
wohnter Gebiete, so dass die Anwohner allfillige Feuer-
erscheinungen und Rauchentwicklungen unserer Pikett-
Dienststelle melden.

— In verschiedenen ausldndischen Netzen; z.B. in Frankreich
und den USA, sind Masten-Transformatorenstationen okzne
Hochspannungssicherungen in Betrieb.

Um sich ein Bild von den Folgen der Weglassung von Hoch-
spannungspatronen vor Transformatoren machen zu konnen,
hat die CVE seit Frithjahr 1970 32 solche Stangen-Transfor-
matorenstationen in vier klimatisch und geologisch verschie-
denen Zonen aufgestellt.

Bull. SEV 62(1971)14, 10. Juli

Bis heute ist in diesen Stationen kein Trafodefekt einge-
treten. Dazu ist zu bemerken, dass ein Blitzeinschlag in das
Niederspannungsnetz einer solchen Transformatorenstation
den eingebauten Niederspannungsschalter beschidigte. Durch
die Schnellwiedereinschaltung (Unterbruch 0,3 Sek.) in der
Unterstation konnte der Kurzschluss-Strom unterbrochen und
der Betrieb des Netzes aufrechterhalten werden.

Die CVE hat also bis heute keine Beeintriachtigung der
Betriebssicherheit in der Energieversorgung bei solchen An-
lagen feststellen konnen.

Schlussfolgerung

Diese Versuchsstationen der CVE stehen heute im Wider-
spruch zu Art. 64.1 der Eidg. Starkstromverordnung. Ander-
seits sollten unsere Ausfiihrungen zeigen, dass die gegenwir-
tige Losung des Auswechselns von Hochspannungspatronen
auf Stangen-Transformatorenstationen beziiglich der Unfall-
gefahren unbefriedigend ist. Mit dem Weglassen der Siche-
rungspatronen ist diese Unfallgefahr eliminiert. Zudem konnen
Anlagekosten eingespart werden. Diese Losung sollte bei einer
Revision der Eidg. Starkstromverordnung beriicksichtigt wer-
den.

Energieiibertragung mit 1000 V

Die Energieiibertragung in lindlichen Versorgungsgebieten
erfolgt zum weitaus grossten Teil iiber Niederspannungs-Frei-
leitungen. Als zweckmissiges Ubertragungsmittel vermochten
sie bis vor Jahren den betrieblichen Anforderungen zu genii-
gen. Bei der Ubertragung der heutigen Belastungsspitzen ver-
ursachen die Freileitungen wegen ihrer Impedanz Spannungs-
verluste, die den doppelten bis dreifachen Betrag des zulédssigen
Wertes von etwa 5 % ausmachen. Unter diesen Voraussetzun-
gen ist der Betrieb maschineller Einrichtungen in hohem Masse
in Frage gestellt; Reklamationen iiber schlechte Spannungs-
verhiltnisse bzw. iiber «schlechten Strom» sind die Folgen,
und es gilt nun, so oder so fiir Abhilfe zu sorgen.

Solche Situationen gehoren in den erwiahnten Versorgungs-
gebieten, infolge der rapiden Erhohung der Anschlusswerte,
leider nicht zu den Seltenheiten. Wir bemiihen uns schon
seit Jahren, durch Netzsanierungen, d.h. durch den Einbau
weiterer Transformatorenstationen und die Verkiirzung der
Niederspannungsstriange, bessere Ubertragungsverhiltnisse
zu schaffen. Dass solche Massnahmen jeweils ganz erheb-
liche finanzielle Aufwendungen erfordern, mag unser aus-
gewihltes Beispiel unseres Netzes «Hornbtiel» zeigen, des-
sen Sanierung in der herkommlichen Art und Weise auf iiber
Fr. 150000.— zu stehen kdme (Fig. 4 und 5).

Im nachfolgenden soll nun ein anderer, wenn auch nicht
ganz neuer Weg zur Verbesserung der Spannungsverhiltnisse
aufgezeigt werden. Im Prinzip handelt es sich darum, léngere,
von der Station weg in abgelegene Gebiete fiihrende Nieder-
spannungs-Freileitungen statt mit 380 Volt mit 1000 Volt zu
betreiben und die Spannung nahe am Verbraucherort wieder
auf 220/380 Volt Normalspannung zu transformieren. Auf
diese Weise lassen sich Leistungen in Grodssenordnung von
15...25 kW mit den gleichen Leiterquerschnitten und unter
gleichen Bedingungen (Spannungsverlust 5 %) auf rund sieben-
mal grossere Distanzen transportieren (Fig. 6).

Zwei Varianten der 1000-Volt-Ubertragung mochte ich den
Problemen der Energieverteilung mit 1000 Volt in einem in
sich abgeschlossenen Verteilnetz voranstellen. Bei Variante 1
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(Fig. 7) handelt es sich um eine Auf-Ab-Transformierung ab
einer bestehenden Niederspannungsleitung fiir einen einzelnen
Strang, mit dem es eine verhiltnismissig grosse Ubertragungs-
distanz zu iiberbriicken gilt. Diese Methode haben wir bereits

mit recht gutem Erfolg in die Praxis umgesetzt. Variante 2 mit
einem Dreiwicklungs-Transformator (Fig. 8) wire denkbar fiir
Transformatorenstationen, in deren unmittelbaren Bereich so-
wohl die Normalspannung fiir das ortliche Netz als auch die
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%6\ Es muss vorerst allgemein gesagt sein, dass solche Netz-
Q{ﬁ Umbauten an Aktualitit nur dann gewinnen, wenn sie mit
W\ einem moglichst minimalen Aufwand an technischen und
finanziellen Mitteln bewerkstelligt werden konnen. Wir haben
1000 V deshalb einige wesentliche Punkte der 1000-Volt-Ubertragung,
12 kV vor allem jene, welche die Starkstromverordnung tangieren,
—ia —@ = = . . .
mit den Herren Oberingenieur Homberger und Schorro vom
. 220/380v Eidg. Starkstrominspektorat abgesprochen. Wir mochten die-
VSE 2736
\ = sen Herren nochmals fiir ihr Verstindnis und die bereitwillige
= XX ) Auskunftserteilung bestens danken.
-O% Unsere Stangen-Transformatorenstationen sind mit dem
= tiblichen Hochspannungsmaterial und mit Steigleitungen aus
Fig. 7

1000-Volt-Spannung fiir Energielibertragungen-auf grossere Di-
stanzen zur Verfiigung stehen sollten. Die dritte Variante
(Fig. 9) mit einer Haupttransformation von Hochspannung
auf 1000 Volt und mehreren Untertransformationen ist mehr
fiir ganze in sich abgeschlossene Verteilnetze reserviert.

Versuchen wir nun, unser Standard-Netz « Hornbtiel » nach
der letztgenannten Methode auf 1000 Volt umzubauen. Eine
Stangentransformatorenstation versorgt hier iiber Nieder-
spannungsfreileitungen mit abgestuften Querschnitten klei-
nere Siedlungen und abgelegene Einzelgehofte (Fig. 10). Die
Schwerpunkte der Belastungen befinden sich auf dem letzten
Drittel oder am Ende der bis zu 1,3 km langen Freileitungs-
Stringe.

oy ,220/380V.
—id . 1000V
—J
220/380V
VSE 2737 _L
Fig. 8 )
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220/380V

VSE2738

2207380V
Fig. 9

Tvw-Leitern und Strangsicherungen mit Untersiatzen fir NHS-
Patronen ausgeriistet. Alle diese fiir 4 kV gepriiften Materialien
samt der vorhandenen Schutz- und Sondererde konnten im
Prinzip belassen werden. Lediglich der Transformator wére
durch einen Spezialtyp von Hochspannung auf 1000 Volt zu
ersetzen. Nur bei den fiir 500 Volt gebauten Schmelzeinsitzen
(NHS-Patronen) sind momentan einige Bedenken anzumel-
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den, weil auch auf den nachfolgenden, mit 1000 Volt betrie-
benen Niederspannungsfreileitungen die Nullungsbedingungen
erfullt sein miissen. Das einwandfreiec Ansprechen dieser
Einsitze bei wiederkehrenden Spannungen bis zu 1000 Volt
miisste vorerst durch Versuche ermittelt werden. Andernfalls
wéren die Patronen durch Typen entsprechend hoherer Nenn-
spannung zu ersetzen.

Die bestehenden Niederspannungsfreileitungen ergeben an
und fiir sich keine Probleme. Sie lassen sich ohne weiteres mit
der hoheren Spannung betreiben. In bestehenden Anlagen,
d.h. Vierleiternetzen, scheint es uns zweckmissig, den vorhan-
denen Netznulleiter als Ausgleichs- und Nullungsleiter fiir das
1000-Volt-System durchzuverbinden.

Bei den ortlichen Transformationsstellen 1000 auf
380 Volt, nahe den Verbraucherzentren, wire ebenfalls darauf
zu achten, dass sie mit moglichst einfachen Mitteln erstellt
werden konnen. Ein Transformator entsprechender Leistung,
auf einer Stange montiert, mit einer Systemnullpunktserde ver-
sehen und mit Sicherungen zum Schutz der abgehenden 380-
Volt-Leitungen ausgeriistet, sollte nach unserer Auffassung
den gesetzlichen und betrieblichen Anforderungen geniigen.

Kehren wir wieder zu unserem Beispiel « Hornbiiel », das
wir inzwischen wenigstens auf dem Papier auf 1000 Volt um-
gebaut haben, zuriick. Unter den angenommenen Belastungen
und den installierten Transformatorenleistungen ergeben sich
bg:i allen Verbraucherstellen, selbst in Unter-Teupel, am Ende
des 470 m langen 380-Volt-Stranges, Spannungen, die nur
wenige Prozent unter der Nennspannung liegen.

Wir haben alsdann versucht, den Nachweis der Erfiillung
der Nullungsbedingungen, und zwar sowohl fiir die abgehenden
220/380-Volt-Leitungen als auch fiir die 1000-Volt-Ubertra-
gungsleitungen zu erbringen. Ein nach zwei verschiedenen Ver-
fahren durchgerechnetes Beispiel fiir den ldngsten Strang
Hornbiiel-Teupel-Unter-Teupel ergab einphasige Kurzschluss-
Strome, die die vorgeschalteten Sicherungen unter den iiblichen
Bedingungen ohne weiteres zum Ansprechen bringen. Nach
der ersten klassischen Methode wurden die Kurzschluss-Strome
aus den Mit-, Gegen- und Nullimpedanzen des ganzen Strom-
kreises bis zuriick zur speisenden Unterstation Schiipfheim er-
mittelt und beim zweiten Verfahren die bei uns tibliche Berech-
nung fir genullte Verteilnetze angewandt.

Es zeigte sich, dass man auch fiir solche Netze das herge-
brachte Verfahren ohne weiteres anwenden kann und damit
eher auf der sicheren Seite liegt.

Fiir den Ausbau des Verteilnetzes wie es im Bild vorliegt,
miisste mit einem Kostenaufwand von ca. Fr. 40000.— gerech-
net werden, das heisst also eine Verbilligung von Fr. 110000,—
gegeniiber der herkommlichen Verstiarkungs-Methode.

Ohne auf eine Patentlosung zu typen, darf unseren Unter-
suchungen zusammenfassend doch entnommen werden, dass
es sich bei dhnlichen Fillen lohnt, eine Energieiibertragung mit
1000 Volt ndher ins Auge zu fassen.

Adresse des Autors:

R. Ddtwyler, Vizedirektor der Centralschweizerischen Kraftwerke,
6002 Luzern.

Redaktion der «Seiten des VSE»: Sekretariat des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke, Bahnhofplatz 3, Ziirich 1‘;
Postadresse: Postfach 8023 Ziirich; Telephon (051) 27 51 91; Postcheckkonto 80—4355; Telegrammadresse: Electrunion Ziirich.
Redaktor: Dr. E. Bucher

Sonderabdrucke dieser Seiten konnen beim Sekretariat des VSE einzeln und im Abonnement bezogen werden.
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Schweissen fiir hohe Anspriiche

zum Schweissen von Ed_eflgl‘e-gire ur
kleiner und kleinster Wandsta

S.A. des Ateliers de Sécheron

Division Soudure 1196 Gland

sécheron « 022641381 [ 22439
Vertretung MIKROPLASMA fiir die Schweiz : MAX C. MEISTER,
Lowenstrasse 25, 8021 Zirich, Tel. 051 27 03 92
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Landis & Gyr ist in 75 Jahren ein internationaler Kon-
zern geworden. Wir verdanken das unseren Mitarbei-
tern, unseren Kunden, unseren Lieferanten, unseren
Kapitalgebern—undeinwenigauch unseremunterneh-
merischen Denken. Grund genug, einmal uber Dinge
zu sprechen, die vielleicht auch Sie interessieren.

Wir haben Kunden
in ganz Europa und fast
auf der ganzen Welt.
Nur wissen
es die wenigsten.

Das stort uns allerdings nicht — so lange
diese Kunden unsere Erzeugnisse so selbst-
verstindlich beniitzen.

Sie kommen in Thr Zimmer und knipsen
das Licht an. Schon arbeitet ein Landis &
Gyr-Produkt. Dabei machen wir weder Elek-
trizitéit noch Steckdosen noch Gliihlampen.

Aber wir sind im Bereich der Informa-
tionsiibermittlung in und zwischen
Kraftwerken titig. Vielleicht stammt der
Strom, der jetzt in Threr Leitung fliesst, aus
einem anderen européischen Land. Hinter
den Kulissen haben wir einen Beitrag dazu
geleistet. Fernwirktechnik nennt sich das.

Dank dem europdischen Elektrizitdtsver-
bundnetz kann man Strom von Italien nach
Holland, von Spanien bis nach Jugoslawien
schalten.

brigens: Strom liefért schon ein Bei-

spiel eines zukiinftigen Europas: er ist
zollfrei. Aber er muss trotzdem gemessen
und verrechnet werden. Und das ist eine
unserer Spezialititen. Schauen Sie einmal
das schwarze Kastchen (den Elektrizitéts-
zéhler) in Threm Keller oder im Hausfluran,
wahrscheinlich stammt es von uns. Wir
stellen jedes Jahr weit iiber eine Million
Stiick her.

New York, am 9. November 1965, abends:
ein Blackout ist nichts Schones.

Wenn in Rotterdam die Strassenbahn-
schienen gefrieren, schaltet die Schie-
nenheizanlage automatisch ein. In Lugano
kénnen mit einem einzigen Knopfdruck
alle Lichter ausgeloscht werden. Wenn in
Hamburg die Hausfrauen ihre Schnitzel zu
braten beginnen, konnen elektrische Raum-
heizungen fiir eine Weile abgeschaltet wer-
den: Europidische Elektrizitdtswerk-Philo-
sophie besteht darin, dass man Spitzen im
Stromkreis auszugleichen versucht. Ein
Blackout — Sie erinnern sich an die Schlag-
zeilen, die New York damals machte? — ist
nichts Schénes.

I n Frankreich sind Sicherungen, bei denen
nicht ein Faden durchbrennt, sondern
ein Schalter kippt, recht beliebt. Das gleiche
Geriit schiitzt den Strombeniitzer vor einem
«elektrischen Schlag»: Das Arbeitsgebiet
unseres Produktebereiches «Protectiony.

Wenn die Dame in der Hotel-Telephon-
zentrale den Preis Ihres Ferngespri-
chesnotiert, liest sie ihn moglicherweise von
einem Sodeco-Télétaxe ab. Fiir unbediente
Zentralen liefern wir einen Drucker, der die
Preise schwarz auf weiss meldet.

Oder auch ein Gerit, das zu Hause die
Taxe fiir jedes einzelne Gesprich —auch fiir
die teuren internationalen Ferngespriche —
anzeigt.

In der Schweiz und auch anderswo in
Europa gibt es Automaten, aus denen Sie
gegen Einwurf von Hartgeld Fahrkarten
kaufen konnen. Und Ihr Wechselgeld zu-
riickerhalten. Die bauen wir.

In Osterreich haben wir jetzt die ersten
offentlichenvollelektronischenTelephon-
automaten installiert. Sie schlucken Hart-
geld und werfen zum Schluss des Gespra-
ches automatisch den nicht verbrauchten
Restbetrag aus.

o b es draussen warm oder kalt ist — Sie
sollen sich zu Hause oder im Geschaft
jederzeit wohl fiihlen.

Landis & Gyr-Regelgerite fiir die Hei-
zungs- und Klimatechnik sorgen iiberall fiir
den richtigen Heizkomfort. Automatisch.

Wattefabrikanten haben das Problem,
dass der Wattestrang immer gleich
dick aus den Fabrikationsanlagen in die
Pakete gelangen muss. Mit dem Massstab
konnen sie das nicht messen, mit einer
Waage auch nicht, aber mit industrieller
Prozesssteuerung. Beriihrungslos. Das ist
eines unserer jlingsten Tatigkeitsgebiete.

nd wenn Sie in die Eingeweide Ihrer

Waschmaschine schauen konnten, fan=
den Sie wohl einen unserer Kleinstmotoren
am Werk, der das kombinierte Waschpro-
gramm in Bewegung setzt.

Anlagen von uns alarmieren die Polizei,
die Feuerwehr. Wenn es Abend wird,
schalten wir Strassenbeleuchtungen ein.
Wenn mehr Strom bendétigt wird, offnen
wir die Schieber der Wasserstollen.

Zihlen, Messen, Steuern, Regeln — rund um
die Erde braucht man das. Und wir liefern
die Technik und die Geriite dazu. Rund um

die Erde.

14000 Mitarbeiter, tber 500 Mil-
lionen Franken Umsatz, Hauptsitz
in Zug (Schweiz); Gesellschaften
in der Schweiz, Deutschland,
Frankreich, Grossbritannien, Italien,
Schweden,Spanien,Holland, Oster-
reich, Belgien, Griechenland, USA,
Kanada und Australien; Lizenzneh-
mer in Schweden, Portugal, Japan
und in der Turkei; Vertretungen
in Uber 90 Landern. Landis & Gyr:
ein internationales Unternehmen.

LANDIS & GYR

Landis & Gyr AG, Gubelstrasse, 6301 Zug
SODECO, rue du Grand-Pré 70, 1211 Genéve
SAIA AG, 3280 Murten 3
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