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Les constructeurs devront construire les appareils récepteurs de maniére a
réaliser leurs garanties sous ces tensions et de maniére a ce que les appareils
puissent fonctionner dans de bonnes conditions sous une tension s'écartant de la
normale de plus ou moins 5 %. Les exploitants prendront leurs dispositions pour
que les appareils récepteurs aient a fonctionner sous une tension qui ne s’écarte
pas (en plus ou en moins) de plus de 5 °, des valeurs ci-dessus.

Les tensions normales pour les sources de courant & basse tension (trans-
formateurs, alternateurs) sont en conséquence fixées a

133 — 231 — 400 — 693 V D)

Les constructeurs devront calculer les alternateurs et transformateurs pour
fournir ces tensions a pleine charge.

Les exploitants prendront leurs dispositions pour que la tension aux bornes
des sources de courant atteigne ces chiffres au moment de la pleine charge du
réseau basse tension, sans les dépasser a d’autres moments.

Fixation d’'une 4™¢ basse tension normale.
L’assemblée générale de Lucerne avait renvoyé la décision au sujet de cette

question a une date ultérieure. Les points qui demandaient une discussion supplé-
mentaire ont été traités dans le Bulletin No. 8 1920 page 204 et on proposa
d’adopter 600 V pour courant continu et 650 V pour courant alternatif.

La tension de 600 Volts proposée pour le courant continu est aussi celle
admise par le Département des chemins de fer; personne n’y a fait opposition.
Notre proposition d’adopter 650 V environ pour le courant alternatif de préférence
aux 750 et 760 V envisagés a été généralement approuvée. Pour maintenir le
rapport /3 : 1 avec la 3™ tension normale la 4™ basse tension devra étre exac-
tement 381 }/3 soit 660 V. Le Secrétariat propose donc au comité de I'A. S. E.
de prendre la résolution suivante:

Proposition.

Pour compléter la série des basses tensions normales, conformément ala
décision de 'assemblée générale du 5 juin 1920, nous désignons comme 4™ basse
tension normale pour les apparells récepteurs (tensmn qui ne doit étre appliquée
que dans des cas spéciaux ol la troisitme basse tension est notoirement insuffisante)

pour courant alternatif 660 V

~ pour courant continu 600 V.

Zur Vereinheitlichung .der Hochspannungen in der Schweiz. I.
(Fir das Generalsekretariat bearbeitet von Prof. Dr. Wyssling.)?)

Aligemeines iiber Homspannungsnormhlien.

Es braucht an dieser Stelle keines besonderen Hinweises mehr darauf, dass
der Wert der Einfithrung einer beschrankten Zahl bestimmter, einheiflich verwendeter
Spannungen im Gebiete der Hochspannung in gleicher Weise vorhanden ist, wie
bei den Niederspannungen. Wir haben denn auch in unseren ersten Artikeln {iber

1) Voir les explications contenues dans Particle suivant.

Par l'acceptation de ces chiffres on aura créé une base pour le calcul des transformateurs, etc.,
La normalisation des appareils mémes demeure une affaire & résoudre par le Comité de I'A. S. E.
d’accord avec les constructeurs (voir décision de 'assemblée de Lucerne, Bulletin 1920, No. 5, p. 126).

2) Siehe die Notiz unter ,Vereinsnachrichten®.
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die Spannungsvereinheitlichung darauf hingewiesen, ') dass nur die Riicksicht auf die
praktische Durchfiihrbarkeit veranlasste, die Vereinheitlichung in der Schweiz zunachst
bei der Niederspannung durchzufithren. Nachdem dies letztere heute als erledigt
betrachtet werden kann, sollte auch die inzwischen intern vorbereitete Normalisierung
der Hochspannungen nunmehr rasch gefordert werden kdnnen.

Es handelt sich dabei lediglich um Normalien fiir Wechselstrom- Hochspannungen
vor allem und vorziiglicherweise fiir Drehstrom und fiir 50 Perioden per Sekunde.
Doch diirften fiir einphasigen Wechselstrom und fiir Zweiphasenstrom, soweit diese
noch in allgemeinen Energieverteilungen verwendet werden, dieselben Spannungen
brauchbar sein, soweit eben mit diesen abnormalen Systemen eine Anpassung an
Normen iiberhaupt moglich ist. Fiir den Einphasen-Bahnstrom von 15167/, Per./Sek.
wiirden diese hier zu bestimmenden Normen zunichst nicht gelten. Fiir Gleichstrom-
Hodhspannungen besteht z. Z., soweit es nicht fiir Bahnen bereits geregelt ist, wohl
kein Bediirfnis weiterer Spannungsnorma11s1erung

Von der Vereinheitlichung der Wechselstrom-Hochspannungen sind vor allem
fiir Transformatoren, die auf Niederspannung iibersetzen (diejenigen der ,,Ortstrans-
formatorenstationen), einfachere und rationellere Herstellungsmoglichkeiten fiir den
Fabrikanten und entsprechend billigere Preise fiir die Elektrizitatswerke zu erhoffen;
dieselbe Wirkung wird namentlich auch fiir die Apparatur eintreten, die um so vor-
teithafter fabriziert werden kann, je weniger Spannungswerte normal verwendet
werden. Auch fiir die direkt an diese Hochspannungen anzuschliessenden Hoch-
spannungsmotoren sind dieselben Vorteile zu erwarten.

Was vorstehend fiir die (relativ) ,,mdssigen Hochspannungen, wie sie an den
Generatoren und in den Verteilungsnetzen als Zwischenspannungen vorkommen,
gesagt ist, gilt beziiglich Verbilligung der Teile, insbesondere der Apparate und
auch der [solatoren, in noch héherem Masse fiir die ,,Hochst“-Spannungen, wie sie
durch Auftransformierung in den Kraftwerken entstehen, bei den Ferniibertragungen
und als Oberspannung der Unterwerke zur Anwendung kommen. Fiir das praktische
Bediirfnis der Hochspannungsnormalisierung handelt es sich in der Tat um die
genannten zwei Gruppen von Hochspannungen, die verschiedenen Charakter haben.

Zunachst ist zu iiberlegen, ob zwischen diesen Gruppen unter sich und mit den
Niederspannungen ein bestimmter Zusammenhang, insbesondere ob eine ununter-
brochene sogenannte ,Spannungsreihe“ fiir zwei oder alle Gruppen erforderlich sei.
Einzelne der erschienenen Abhandlungen und Vorschlage nehmen die Notwendig-
keit einer durchgehenden Spannungsreihe ohne Untersuchung an. Die Erkenntnis,
dass die Vorteile der Normalisierung um so wirksamer hervortreten, je geringer die
Zahl der normalen Werte ist, muss aber logischerweise sofort zum Bestreben fiihren,
an Stelle vieler Glieder einer zusammenhangenden Reihe nur einzelne Werte bezw.
nur so viele Glieder der Reihe, als notwendig sind, als Norm anzunehmen.

In der Tat gibt es verschiedene technische und wirtschaftliche Umstande, welche
fiir jede der genannten drei Gruppen von Spannungen obere und untere Grenzen der
Werte festlegen:

Die Niederspannungen sind nach oben begrenzt durch die Moglichkeiten der
Herstellung der Stromverbraucher und einigermassen durch die physische Gefahr
fiir den Menschen, nach unten durch die Wirtschaftlichkeit; diese Umstande fiihrten
bei uns zur Eingrenzung zwischen 110 bezw. 125 Volt und 600 bezw. 660 Volt.

Bei der Gruppe der ,mdssigen’ Hochspannungen ist fiir die obere Grenze
massgebend, dass fiir diese Spannung als Oberspannung und die normalen Nieder-
spannungen als Unterspannung auch noch relativ kleine Ortstransformatoren (bis
auf einige oder vielleicht bis auf 1 kW Leistung hinunter) sicher und ohne erheb-
liche Verteuerung miissen erstellt werden konnen; ferner, dass wenigstens ganz
grosse Fabrikmotoren fiir direkten Anschluss an diese Hochspannungen gut und
sicher hergestellt werden konnen. Mit Riicksicht auf die moglichst direkte Speisung

1) Bulletin 1919, Seite 27 und 30 oben.
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der Gebiete in der Nahe der Kraftwerke, womdglich in derselben Spannung wie
sie sonst von den Unterwerken ausgeht, sollten diese Spannungen auch nur so
hoch gehen, dass sie noch direkt durch die grosseren Kraftwerksgeneratoren erzeugt,
die lefzteren dafiir betriebssicher gebaut werden koénnen. Auch einzubauende
Spannungsregler sollten noch direkt mit diesen Spannungen gespeist werden
konnen. Namentlich aber diirfen sich auch die Zubehdrden zu den kleinen Trans-
formatoranlagen und den Motoren dieser Spannung, vor allem die Schalter, noch
nicht allzu hoch im Preise stellen. Endlich sollen Verteilleitungen in diesen Span-
nungen als Freileitungen noch eine Bauart zulassen, welche fiir die Hereinfithrung
in Ortschaften geeignet ist, und es miissen untenrdlsche Kabel fiir diese Spannungen
technisch sicher und relatlv billig erstellbar sein. Aus allen diesen Griinden sind in
unseren Anlagen bisher diese ,,mdssigen” Hochspannungen etwa in den Grenzen
von 2000 bis 16 000 Volt verwendet worden. Die genannte obere Grenze diirfte .
auch heute noch giiltig sein, namentlich mit Riicksicht auf die Verwendung als
Generatorenspannung und auf die Kosten der Apparate fiir kleinere Anschliisse.
Dagegen steht wohl unbestritten fest, dass fiir Wechselstrom die untere Grenze
dafiir in Zukunft héher als 2000 Volt gehalten werden kann und dass zwischen der
héchsten Niederspannung und der niedrigsten Hochspannung eine grodssere Liicke
zulassig und zweckmassig ist. Die zusammenhangende Verbindung durch eine liicken-
lose Reihe zwischen Niederspannung und mdssiger Hochspannung ist daher nicht
notig, wie wir schon in friilheren Artikeln iiber Niederspannungsvereinheitlichung
allgemein erortert haben (Bulletin 1919, No. 4, Seite 72) und als unbestritten fest--
legen konnten nach den Ergebnissen einer besonderen Befragung der Mitglieder
des V.S. E.

Die dritte Spannungsgruppe, diejenige der ,,Hochstspannungen® ist bekanntlich
entstanden aus der Notwendigkeit, aus wirtschaftlichen Griinden hohere Ferniiber-
tragungsspannungen verwenden zu kénnen, als sie direkt in Generatoren erzeugbar
sind. Eine untere Grenze dieser Spannungsgruppe ergibt sich daher zweifellos aus
wirtschaftlicher Erwagung: Kann man mit der Generatorspannung direkt bis auf
eine gewisse Spannung gehen, so entsteht durch Auftransformierung zunéachst eine
Verteuerung, welche erst bei grosserer Spannungserhéhung durch die Ersparnis an
Leitungskupfer wieder wettgemacht wird. Zwischen der hochsten der ,méassigen”
Hodchspannungen und der niedrigsten ,Hochstspannung® entsteht daher durch die
Riicksichten auf die Wirtschaftlichkeit von selbst ebenfalls eine grossere Liicke.

Zu Beginn der Aera der Auftransformierungsanlagen lag die niedrigste so
erhaltene Spannung allerdings noch relativ tief (z. B. Engelberg-Luzern) bei 25000 Volt.
Dieser Wert fand zunachst eine ziemlich starke Verbreitung; heute schon besteht
aber gerade in den ausgedehntesten Werken, welche ihn beniitzen, die Tendenz zur
Beseitigung dieser Spannung zu Gunsten einer hoheren. Auch von den ,,mdssigen’
zu den ,,héchsten” Hochspannungen ist somit nicht unbedingt ein Reihenzusammen-
hang erforderlich.

Eine obere Grenze der Hochstspannungen liefern nur die Moglichkeiten der
Technik. Haben wir heute bei uns 25 bis 60 kV in Verwendung und Anlagen fiir
bis 135 kV im Projekt, so handelt es sich in anderen Landern bekanntlich noch
um wesentlich hohere Spannungen. In diesem Bereiche gehen nun die Kosten,
namentlich der Apparatur, z. T. aber auch der Freileitungskonstruktionen, fiir die ver-
schiedenen in Frage kommenden Spannungswerte sehr auseinander. Hierzu kommt,
dass fiir die niedrigeren unter diesen Hochspannungen noch Kabel ausfiihrbar sind,
wahrend das fiir die allerh6chsten noch nicht oder nicht wirtschaftlich der Fall ist.

Wiirden noch gar keine Anlagen bestehen, wiirde kein Kapital in bestimmten
Hochspannungen investiert sein, so konnte man als die ideale Lésung der Hoch-
spannungsnormalisierung wohl folgende denken:

a) Es wird ein einziger Normalwert der mdssigen Hochspannungen fiir Wechsel-
strom eingefiihrt, welcher den vorerwihnten Bedingungen (Generatorspannung, Primér-
spannung der Ortstransformatoren, Grossmotorspannung) entspricht; -
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b) fiir die Gruppe der Hochstspannungen werden einige Werte oder eine kleine
Reihe von solchen als Normalwerte bestimmt.

¢} Soweit man in einer Gruppe zu zwei oder mehr Werten, d. h. einer Reihe
kommt, so wird man mit Riicksicht auf die Schaltungsmoglichkeit, namentlich der
Drehstromtransformatoren im Dreieck oder Stern, zwischen den Gliedern der Reihe

das Verhdltnis 1: 13 festsetzen.

Es ist nun aber vor allem zu untersuchen, ob die umfangreichen vorhandenen
Anlagen, die grosse Kapitalinvestition in diesen und die Kosten der allfalligen
Umanderungen auf andere Spannungen diese ideale Losung zulassen. Dazu ist
in erster Linie festzustellen, welches unsere bestehenden Verhiltnisse sind.

Die in der Schweiz bisher verwendeten Hochspannungen, ihre Héufigkeit und
Bedeutung. '

Das Generalsekretariat des S. E. V. hat jiingst eine Sonderstatistik iiber das
gegenwartige Vorkommen der verschiedenen Hochspannungen in der Schweiz auf-
gestellt. Es bietet keine Schwierigkeiten, die vorkommenden Hochspannungen,
sowie die Zahl ihres Vorkommens nach Unternehmungen oder Werken festzustellen.
Eine derartige Zusammenstellung gibt jedoch kein Bild iiber das Mass der Wichtig-
keit, welches (besonders in wirtschaftlicher Beziehung) die einzelnen Spannungen
heute bei uns besitzen. Um hieriiber eine Vorstellung zu gewinnen, muss zunachst
der Masstab fiir die Bedeutung des Vorkommens der einzelnery Spannungen ge-
funden werden. Ein genaues Mass wiirde die Summe der Anlagekosten sein,
welche jeweilen die samtlichen in einer bestimmten Spannung bestehenden Anlagen
verursacht hatten. Eine derartige Feststellung der in den einzelnen Spannungen
investierten Kapitalien war jedoch nicht méglich. Die fiir eine bestimmte Spannung
eingerichteten Anlagen setzen sich nun zusammen aus den Leitungen, den Trans-
formatoren mit zugehoriger Apparatur; fiir die ,massigen“ Hochspannungen kommen
noch die Generatoren dazu. Diese Teile sind grésstenteils Eigentum der Elektri-
zitatswerke. Ferner kdmen in einzelnen Fallen noch die Hochspannungsmotoren
hinzu, die meistens Eigentum der Konsumenten sind. Sie machen aber nur einen
ganz kleinen Teil der Gesamtkosten aus. Mit Ausnahme dieses letzteren Teils
stehen alle diese Anlageteile in einer gewissen Proportion zueinander. Mit den
Leistungen der Transformatoren einer gewissen Spannung wachst auch diejenige
der Generatoren gleicher Spannung, und zu Leitungsnetzen grdésserer Ausdehnung
gehodren auch entsprechend grossere Transformatorenleistungen. Man wird daher
ein ziemlich richtiges Bild iiber die verhaltnisméassige wirtschaftliche Bedeutung der
verschiedenen Spannungen erhalten durch die Betrachtung des Vorkommens eines
dieser Anlageteile. Man konnte etwa an die Lange der Leitungen als Vergleichs-
masstab denken, erkennt aber bald, dass dies ein unsicheres Mass ware, weil Lange
und Kosten der Leitungen von vielen Nebenfaktoren abhangen. Dagegen wird die
fiir einen bestimmten Spannungswert vorhandene Leistung aller Transformatoren
einen ziemlich' zuverlassigen Masstab fiir die wirtschaftliche Bedeutung des betref-
fenden Spannungswertes, fiir die darin liegende Kapitalinvestition sein. Daher wurde
die vorkommende Transformatorenleistung fiir jede Spannung festgesetzt und zum
Masstab der wirtschaftlichen Bedeutung der letzteren genommen. Diese vorhandenen
Transformatorenleistungen bestimmter Spannung lassen sich leicht genau ermitteln.
Um die Feststellungen dem heutigen Stande anzupassen, wurde bei einer grosseren
Zahl von Elektrizitatswerken, die zusammen 70 °/, der gesamten Leistung aller
schweizerischen Werke umfassen, diése Zahlen fiir 1919/20 besonders ermittelt, fiir
die iibrigen Werke von geringerer Gesamtbedeutung aus der Statistik von 1916
entnommen. (Das Kraftwerk Laufenburg, das wenige eigene Verteilungen in der
Schweiz besitzt, ist nicht inbegriffen.)

Bei dieser Aufstellung mussten einige Punkte besonders beachtet werden, da-
mit das Bild sich nicht falsche: Bei denjenigen Anlagen, in welchen in den Kraft-
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werken auftransformiert wird, durften die , Auftransformatoren® mit ihren Leistungen
nicht mitgerechnet werden, denn diese dienen derselben verteilien Leistung, die in
den ,Abtransformatoren“ der Unterwerke gezdhlt wird (oder eventuell, wo aus-
nahmsweise direkte Abtransformierung auf Niederspannung stattfindet, bei den
Ortstransformatorenstationen). Ferner durften diejenigen Transformatoren, die von
einer ,hochsten“ Spannung auf eine Zwischen-Hochspannung transformieren und
daher zwei Hodispannungen angehoren, selbstverstandlich nur bei einer gerechnet
werden, und zwar bei ihrer Oberspannung, da die Bedeutung der angewandten
Unterspannungen bei den vollstandig gezéhlten Leistungen der (Orts-) Transforma-
toren von Hochspannung auf Niederspannung in Rechnung fallt. Mit andern Worten:
Alle Transformatoren wurden nur unter ihrer priméren, der Oberspannung gezahlt.

Das Ergebnis zeigen die nachstehende Tabelle I und in besonders augenfalliger
Weise die beiden Tafeln I und II. In Tabelle I und Tafel I sind zunachst alle
vorkommenden Spannungen, auch wenig voneinander abweichende, einzeln auf-
gefiilhrt mit der Summe der darin vorkommenden Transformatorenleistung.

Es ist sofort ersichtlich, dass diese Einzelspannungen sich um gewisse Mittel-
werte mit je geringer prozentualer Abweichung gruppieren. Die einzelnen Span-
nungen, die zu solchen Mittelwerten gehoren, sind meistens aus einer, urspriinglich
einheitlich gedachten Spannung durch Betriebsmassnahmen (z. B. sukzessive Er-
héhung) entstanden. Es ist klar, dass fiir die Vereinheitlichung alle zu einem solchen
Mittelwert gehorigen Einzelwerte bis zu einem gewissen Masse als eine Spannung
betrachtet werden koénnen und miissen. Auch bei der Normalisierung miissen
gewisse, schon fiir den Betrieb erforderliche Maximal- und Minimalwerte gegeniiber
einem Mittelwert als normale zugelassen und festgestellt werden. Den wirklichen
Verhaltnissen und der Entstehung dieser kleineren Abweichungen entsprechend,
sind daher auf der rechten Seite der Tabelle I und auf der Tafel Il jeweilen die-
jenigen Spannungen zu einer Mittelspannung zusammengefasst, welche bis 5 %/,
unter und bis 12,5 %, tiber einer runden Spannungszahl liegen.

Hier sei noch darauf aufmerksam gemacht, dass in den beiden Tafeln als
Abszissen-Masstab der Spannungen ein logarithmischer Masstab gewahlt wurde.
Dadurch kommen die um ein gleiches Vielfaches auseinanderliegenden Spannungen

iiberall in denselben Abstand, so dass z. B. das wichtige Verhaltnis /3 iiberall der
gleichen (in der Tafel durch eine Strecke eingezeichneten) horizontalen Entfernung
entspricht. '

Zahlentabelle und Tafeln zeigen nun folgendes Bild:

Die Gruppe der mdssigen Hochspannungen sondert sich ziemlich deutlich von
derjenigen der Hochspannungen ab.

Bei den mdssigen Hochspannungen iiberwiegt (wir bezeichnen die Gesamtheit
der um einen Mittelwert gruppierten Spannungen nunmehr stets mit ihrem abge-
rundeten ungefihren Werte) 8000 V mit einer investierten Leistung von nahezu
169, aller (der massigen wie der hochsten) Spannungen und nahazu 25% der
,massigen“ Spannungen. Daneben kommen 6000V und 10000 V ziemlich gleich-
massig vor, aber nur je halb so viel wie 8000 V, mit je rund 8%. Von den
niedrigeren Werten kommen, von alteren Anlagen her, besonders noch 4000 und
5000 V vor, sind aber z. T. auch dort schon im Abbau begriffen. Auch etwas hdhere
Spannungen, namlich 12000 V mit etwa 6 % und 15000 V mit etwa 4 °, der Gesamt-
leistung, finden Verwendung.

Unter den auftransformierten oder ,,Hochst*-Spannungen iiberwiegt die Gruppe
42000 V mit 15°% der Gesamtleistung alle anderen und ca. 43% aller ,auftrans-
formierten Spannungen bei weitem. Ausserdem ist eigentlich die Gruppe 50 KV,
als aus der 40 kV-Gruppe entstanden, noch als zu ihr gehérend zu betrachten, mit
ungefahr 6°,. Eine erhebliche Investition zeigt sich dann heute noch fiir 25 kV.
Diese riihrt grosstenteils von den altesten Anlagen mit Auftransformierung her. In
denjenigen Werken, welche den gr6ssten Teil der Anlagen dieser Spannung besitzen,
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Die in der Schweiz vorkommenden Drehstromhochspannungen.

Leistungen der Unterwerks- und Ortstransformatoren geordnet nach ihren Primarspan;n;l}glen.
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wurde jedoch spater auch die Spannung 4050 kV eingefiihrt und ist jetzt ein Umbau-
prozess im Gange, bei welchem die Anlagen mit 25 kV sukzessive in solche von
40 bis 50 kV umgeéandert werden. Diese Werke, die zusammen die grésste Investition
in 25 kV besitzen, erklarten ausdriicklich, dass diese Spannung bei ihnen nun nach
und nach verschwinden werde. Bringt man deren Anteil an dieser Spannung in
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Die in der Schweiz (1920) vorkommenden Drehstrom-Hochspannungen

und die in ihnen investierte Transformatorenleistung.

Tabelle 1

Einzel- Darin aufgestellte Spannungs- Darin aufgestellte

spannung Transformatorenleistung gruppe Transformatorenleistung
Volt kW 0/, des Ganzen Volt kW | 9/o des Ganzen
1000 144 0,02
1100 72 0,01
1500 50 0,01 »< 2000¢ 800 0,13
1800 25 0,00
1900 509 0,09 -
2000 11 240 1,90
2100 3471 0,59 »2000 16 176 2,74
2200 1 465 0,25
2350 1071 0,18
2500 1228 0,21 24004 9399 1,59
2 650 7100 1,20
3000 9039 1,54
3100 6923 1,18 u
3200 2748 0.47 } »3000 18 830 3,21
3300 120 0,02
3400 464 0,08
3 600 3690 0,63 #3500 4 456 0,76
3 800 302 0,05
4000 22380 3,84
4100 1625 0,28 _
4 200 7 347 1,25 »4000¢ 32122 5,50
4 400 200 0,03
4 500 570 0,10
5000 17 358 2,79
5 200 2927 0,50 »5000% 27385 4,50
5300 7100 1,21
5700 500 0,09
6 000 39 633 6,76
6 200 1540 0,26 “
6 300 80 001 ¢ ,6000 46 644 7,96
6 400 4676 0,80
6 500 215 0,04
6 800 10 700 1,83 i
7000 5800 0,99
7200 10 0,00 “
7 500 80 0,01 f #7000 20 355 3,47
7 600 3 565 0,61
7800 200 0,03 -

Uebertrag 176 167 29,86 Uebertrag 176 167 29,86
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Die in der Schweiz (1920) vorkommenden Drehstrom-Hochspannungen
und die in ihnen investierte Transformatorenleistung.

Tabelle |

(Fortsetzung.)

Einzel- Darin aufgestellte ! Spannungs- Darin aufgestellte
Spannung Transformatorenleistung 1 gruppe Transformatorenleistung
—_— —_— — = 1 — - S

Volt kW 0/y des Ganzen l Volt kW 1 0/y des Ganzen
I
Uebertrag 176 167 29,86 . Uebertrag 176 167 29,86
8 000 74 876 12,85
8 400 969 0,16
8 500 1700 0,29
’ 8 “
8 600 11 700 2,00 »8000 91012 15,60
8 800 1747 0,30
9 000 20 0,00

10 000 44711 7,65 } “

11 000 1 995 0.34 »10000 46 706 7,99

12 000 8 944 1,53

12 400 12 680 2,16

13 000 2800 0,48 »12 500 33709 5,76

13 500 8 606 1,47 ‘

14 000 679 0,12
15000 240 0,04

15 500 300 0,05 »15 000¢ 23 893 4,09

16 000 23353 4,00

21 000 5250 0,90 . _

>3 000 oo e } ,21000 9250 1,58

25 000 58 980 10,05

27 000 2800 0,48 It »25000¢ 73 370 12,51

28 000 11 590 1,98 i

30 000 300 0,05 1 i

32 000 7310 1,25 ;} »30 000 7610 1,30

41 500 1 420 0,24

44000 11 000 1,88 »42 000¢ 88 920 15,19

45 000 76 500 13,07

48 500 12 000 2,04 l

55 000 17 600 3,00 »50 000 36 000 6,12

56 000 6 400 1,08 I \

Summen 586 637 100 Summen 586 637 100

L)

Die 1920 investierte Transformatorenleistung ist fiir die grossten Werke, die zusammen mehr
als 709/, der Totalleistung aller Schweizer Werke umfassen, durch Einzelbefragung fiir 1919 bezw.
1920 festgestellt; fiir den Rest der Werke wurde sie nach der Statistik von 1916 eingetragen.

Die zur Auftransiormierung in den Kraftwerken aufgestellten Transformatoren sind nicht mit-
gezahlt, wohl aber die, dieselbe Leistung in den Unterwerken wieder herabsetzenden Transforma-
toren und sodann die, in den Ortsstationen auf Gebrauchsspannung herabsetzenden Transformatoren.

JederTransformatorist abernur einmal,namlich beiseiner primdren oder Oberspannung gezahlt.
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Abzug, so reduziert sich die in 25 kV investierte Leistung auf weniger als die
Halfte der angegebenen. Dieser Spannung kommt also wesentlich geringere Bedeu-
tung zu, als nach Tafel II und Tabelle | scheint. Andere Spannungen der Hochst-
spannungsgruppe sind bisher nur in ganz verschwindendem Masse bei uns verwendet.

Wiinschenswerte und mdogliche Eigenschaften der Hochspannungsnormalien
vom idealen und vom praktischen Standpunkt aus.

Gruppe der mdssigen Hochspannungen. Wie schon am Schlusse des allgemeinen
Teils angegeben, ware als ideal anzustreben, nur eine einzige solche Spannung als
normale zu bezeichnen, und am zweckmassigsten diese so hoch zu nehmen, als mit
Riicksicht auf die dort angegebenen Anforderungen (besonders der Generatoren
wegen) moglich, d. h. also etwa von der Hohe von 1516 kV. Datfiir sind Genera-
toren wie Freileitungen technisch gut und wirtschaftlich ausfiihrbar und solche Anlagen
unterscheiden sich bei den heutigen Verhaltnissen auch in den Apparaten weder in
Ausfiihrung noch Kosten sehr wesentlich von denjenigen mit 810 kV. Aehnliches
diirfte heute wohl mit Bezug auf die Verwendung dieser Spannung fiir Kabel gesagt
werden. Fiir eine zweckmassigste, die technischen Mo&glichkeiten voll ausniitzende,
ideale Ausfiihrung von Neuanlagen diirften daher wohl 1516 kV als bestes Normal
dieser Gruppe ins Auge gefasst werden. Dies, trotzdem diese Spannung, da wo
ganz kleine Transformatorenstationen anzuschliessen sind, vielleicht etwas hoch ist
und auch nur fiir Motoren erheblicher Grosse ganz bequem. Wie die Statistik zeigt,
ist auch schon ein gewisser Stamm solcher Anlagen vorhanden, und diese beweisen,
dass diese Spannung wirtschaftlich und technisch fiir unsere Verhaltnisse gut anwend-
bar ist.

Darf man nun aber den grossen Bestand vorhandener Anlagen niedrigerer
Spannungen bei Festsetzung dieser Normalien wirklich ganz vernachldssigen? Obwohl
diese ideale Anschauung selbst in Kreisen einzelner Elektrizitatswerke vorhanden
zu sein scheint '), hegen wir doch Zweifel, ob die grosse Mehrheit unserer Werke
sich zu solchem Entschluss bereit fande. Man halte sich vor Augen, dass der weit-
aus iiberwiegende Teil der bestehenden Anlagen mit niedrigeren Spannungen, die
aber zum Teil den Bediirfnissen vollauf geniigen, ausgefiihrt ist. Fiir manche Werke
wiirde aus solchem Uebergang, ohne dass er Bediirfnis ware, ein ganz enormer
Aufwand entstehen und es ware deshalb vielleicht zu befiirchten, dass ein solcher
radikaler Beschluss auf dem Papier bliebe. Muss man aber riskieren, dass auf alle
Falle ein grosser Teil der Werke bei niedrigerer Spannung bleibt, so ist es wohl
besser, von vornherein noch ein niedrigeres Normal oder vielleicht mehrere zu schaffen.
Dafiir spricht ausser der Kostenfrage auch noch der Umstand, dass manche Werke
und wohl auch Konstrukteure diese Spannung von 15 kV fiir gewisse Verhaltnisse
(z. B. wo sehr viele kleine Transformatoren sowie Motoren geringerer Grosse an
die Hochspannung angeschlossen werden sollten) technisch fiir zu hoch halten.

Sobald man unter den massigen Hochspannungen mehr als eine als normal
einfithren will, tritt die Frage des Verhdltnisses der Spannungen zueinander, des
Spannungsschrittes auf. Die Konstrukteure postulieren in allen ihren Vorschlagen
das Verhaltnis 1:7/3 mit Riicksicht auf die Umschaltbarkeit der Drehstromtransfor-
matoren. (Wir hatten in unseren vorldufigen Vorschligen die Frage zur Diskussion
gestellt, ob nicht gemass der Idee Riidenberg vielleicht das nahezu gleiche Ver-
haltnis 1:9/10 einzufihren sei, welches stets wieder die selben Dekadenzahlen
[z. B. 11000 und 110000] liefert. Eine Besprechung der Fabrikationsfirmen hat
diesen Vorschlag abgelehnt, und gewiss ist richtig, dass das genaue Verhiltnis
1:/3 eine richtigere Basis fiir die Fabrikation schafit, wahrend die Aeusserlichkeit
der Wiederholung derselben Zahlen keinen so grossen Wert hat. Uebrigens kann
letztere, wie wir noch sehen werden, bei einer gewissen Anordnung dennoch erzielt

- 1) Ein Elektrizititswerk, das bisher ganz andere Spannungen verwendet, schlagt diese Lésung
direkt vor.
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Vorschlage zur Vereinheitlicung der Hochspannungen (iiir Wediselstrom bezw. Drehstrom).

139 000 —- 156 000

135 000 - 150 000

173 000 —- 190 000
235 000 —- 260 000

173 000 —- 190 000

135 000 —- 150 000

173 000 —- 190 000
235 000 = 260 000

150 000 —- 165 000

Efféktive Normalspannungen in Volt. Tabelle 1i
N Vorschlage des N.-B. des V.S. M. Ausliandische Vorschlage von:
u
Diskussions- in 1. Linie in 2. Linie in 3. Linie Deutschland [talien Comité British National ] Diskussion
Gvgfs(cilg:gs ?EGSV A B C Besiiluss fiir Electrotechn.|  Committee im
'M" 5 M * "1 (Reihe I und Nebenmopmal) (»Reihe 1¥) (»Reihen1 und I1%) | des V. D.E. | Isolatoren Frangais an C.E.J. C.E.J.
(Min. =~ Max.) (Min. =+ Max.) (Min. <+ Max.) (Min. <+ Max. (, Mittel¥) (Max.) (,Mittel) | (Min. -+ Max.) (Min.)
: : ' ~-1000 1500 =+
3400 =- 3700 3 400 -:- 3700 3400 —3700 (= 3000--) | =—— 3300 3000 30003300 3000 -
(4 650 — 5 200) : - 5000 (= 5000 —-) —— 5500+
(5 700 —- 6 400) I 5 800 - 6 400 | 5 800 - 6400 5800 —<- 6 400 —-— 6000 | = 60600 6 000 -- 6 600 6000 -
8 000 -9 000 (8 000 =8 700) 8 000 +— 8 700
(9 800 —- 11 000) | 10 000 —- 11 000 | 10 000 =- 11 000 10000 = 11000 |(— 10000 ) -10000— | 10000 —- 11 000 10 000 —-
- 13200 —~ 13500 =+
13 900 - 15 600 15000 |- 15000 ~-15 000 + 15000 -
17 300 — 19 000 17 300 = 19 000 17 300 = 19 000
—-—22000 |-—22000-—+ 20 000 —
(26-800 —- 30 000) --26000 |(--25000 )
‘ -=33000 | = 30000 | 30000 —- 33000 |- 30000 -
34 000 — 37 000 34 000 < 37 000 3400037000 |—35000-— ]
46 500 52 000 | (45 000 —- 50 000) _ 4500050000 |(—-50000-:) -—49500 | -:-45000-- 45 000 -
(58 000 = 65 000) | 58 000 < 64000 | 5800064000 | 58000 64000 |-—60000- | 66000 |—-60000-— | 60000 66000 | 60000
- 75000 =
80 000 90 000 | (80 000 —- 87 000) 80 000 —- 87 000 ——88000 | —-90000—
(100 000-:-112 500) | 100 000 —- 110 000 | 100 000 - 110 000; 100 000 - 110 000 |- 100 000 | -~ 110 000 100 000 <+ 110 000
- 120000

Bemerkungen. 1. Wo zwei Zahlen als ,Min.“ und ,Max. angegeben sind, geben dieselben die niedrigsten bezw. hichsten normalen vorkommenden Betriebsspannungen
an. Deren Definition ist formell bei den verschiedenen Vorschligen etwas abweichend.

2. Bei den verschiedenen Vorschldgen zum Teil voneinander abweichend wird je eine dieser Grenzzahlen oder eine abgerundete zwischenliegende Zahl als ,,Nennspannung*
zur einfachen Bezeichnung des betr. Normals vorgeschlagen. Da es nicht von wesentlicher Bedeutung ist, wie man das betr. Spannungsintervall bezeichnen will, ist die Markierung
dieser ,Nennspannung* in dieser Zusammenstellung weggelassen.

3. Die eingeklammerten (....) Spannungen sind solche, die nach dem betr. Vorschlage nur fiir Erweiterungen bestehender Anlagen verwendet werden sollen, sofern der
Uebergang auf die nicht eingeklammerten Normalspannungen nicht gut méglich ist. ’

4. Die in Vierecke eingeschlossenen Zahlen [—_J bedeuten nach dem betr. Vorschlage ,,bevorzugfe Normalien®,
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werden‘.) Zu der ,idealen* Spannung von ungefahr 15 RV passt nun im Verhaltnis

1:1/3 eine nachsttiefere zwischen 8 und 9 kV, und dies ist nun gerade die bisher
meistverwendete Spannung, besonders fiir Anlagen mit Freileifungen. Die Riicksicht
auf das Bestehende wird also sehr gut gewahrt werden mit dem zugehorigen Werte
von ca. 8 kV.

“Daneben sind allerdings, wie wir sahen, noch andere niedrigere Spannungen
angewandt, insbesondere ungefdahr 10 kV, meist fiir Freileitungsanlagen, und unge-
fahr 6 kV, meist fiir stadtische Kabelnetze, in denen ganz enorme Werte investiert
sind. Gewiss kann man zwar heute Kabelanlagen ebensogut und wirtschaftlich mit
10 oder 15 kV ausfiihren wie mit 6 oder 8 kV, aber die vollstandige Auswechslung
ausgedehnter Kabelnetze ware doch wirtschaftlich im allgemeinen schwer durchfiihr-
bar. Eine gewisse Beriicksichtigung der Spannungen von ca. 6 und ca. 10 kV ist
wiinschenswert.

Alle vorstehenden Desideraten liessen sich nur dadurch befriedigen, dass man
zu der Reihe ,8-15 RV“ eine zweite von ungefihr ,,6-10“ kV (die auch wieder das

Verhaltnis 1: /3 reprasentierte), als normal beifiigen wiirde. Das ist gewiss eine
unerwiinschte Komplikation, denn je weniger Normalspannungen, deste grisser der
Fortschritt fiir die Zukunft. Bei den Fabrikationsfirmen scheint aber das Bediirfnis
nach ziemlich vielen Stufen zu bestehen.

Von gewisser Bedeutung mag, wie bereits erwahnt, auch noch die Frage sein,
ob im Interesse der direkten Bedienung mittelgrosser Fabrikmotoren mit Hochspan-
nung noch eine solche zwischen 2 und 5 kV als Normale zu bezeichnen nétig wire.

Gruppe der Hochstspannungen. Wir haben, bereits im allgemeinen Teil be-
griindet, dass fiir diese Gruppe kein reihenmaéassiger Zusammenhang mit den ,mas-
sigen“ Hochspannungen notwendig ist und nach den schon dort gemachten Erérter-
ungen wird die niedrigste dieser Hochspannungen aus wirtschaftlichen Griinden zweck-
massig so weit von der hodisten der ,massigen® Spannungen entfernt sein, dass
mit Umschaltbarkeit Stern/Dreieck nicht mehr zu rechnen ist. Uns scheint hier in erster
Linie eine zwischen 40 und 50 RV liegende Spannung in Betracht zu kommen, nicht
nur, weil sie weitaus die grosste Verbreitung hat, sondern auch technisch und wirt-
schaftlich besonders zweckmassig ist. Sie erlaubt Hir die Freileitungen noch die An-
wendung der stehenden Isolatoren und nicht allzu grosser Abstande der Drahte,
damit eine relativ einfache Bauart der Leitungstrager (Masten usw.). Ferner ist wohl
auch Aussicht vorhanden, dass diese Spannung in nicht allzuferner Zeit allgemein
fiir Kabel wirtschaftlich Anwendung finden kann. (Die Promotoren der Kabel-Fern-
leitungen rechnen bereits damit.) Fiir wesentlich hohere Spannungen kann dagegen
diese letztere Aussicht heute wohl noch nicht festgelegt werden und fiir Freileitungen
in solchen muss eine ganz andere Leitungsbauart eintreten. Anderseits beweist
schon der bei mehreren Werken im Gang befindliche Abbau der 25 kV-Anlagen
und deren Ersetzung durch solche von 40--50 kV die langst erkannte Tatsache,
dass die erstere Spannung heute nicht mehr wirtschaftlich ist, weil die allgememe
bauliche und die Apparaten-Einrichtung bei 25 kV nicht sehr wesentlich billiger
sind als bei 40-:-50 kV.

Koénnte man also vielleicht in dieser Gruppe mit einer einzigen Normalspannung
von 4050 RV auskommen ?

Gewiss ist eine niedrigere Spannung, wenn man nur die Neuanlagen beriick-
sichtigt, technisch und wirtschaftlich nicht notwendig. Ob aber mit Riicksicht auf

Bestehendes eine /3 mal kleinere Spannung, also von ungefihr 25 kV etwa als
Nebennormal, beizubehalten sei, mag diskutiert werden.

Eine oder mehrere hohere Spannungen kénnen dagegen auch bei uns in der
Schweiz heute nicht mehr entbehrt werden. Die beiden Unternehmungen, welche
gegenwartig schweizerische Sammelnetze ausbilden, haben bereits solche Anlagen
im Bau und im Projekt. Die eine baut fiir 110 kV, die andere bevorzugt etwa
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135 kV, zwei Spannungen, die nicht in einer Reihe zusammenpassen. Ob nun wirk-

lich in diesen hochsten Spannungen eine Reihenbildung mit dem Faktor 13 noch
ebenso notwendig ist, ist vielleicht diskutabel; die Maschinenfabriken wiinschen sie.
Sicher aber ist, dass mindestens noch eine Spannung in der Hohe von 7110150 RV
auch fiir uns als Normal notwendig ist, und wenn immer moglich sollte diese, fiir
die Schweiz wohl hochste angewendete Spannung im Interesse des Zusammen-
schlusses fiir das ganze Land eine einzige, einheitliche sein. Dariiber hinausliegende
Spannungen haben wohl fiir die schweizerische Verteilung und Uebertragung heute
keine praktische Bedeutung, da sie solche aber gewinnen kénnen und fiir das Aus-
land bereits haben, mag man sich im Interesse unserer Exportindustrie auch bei
uns noch iiber eine solche Spannung in der Gegend von 200260 kV einigen.

Die allgemeinen Hauptfragen, iiber die man sich fiir die Festsetzung der Hoch-
spannungsnormalien bei uns entscheiden muss, werden -sein:

Will man dabei mehr nur den idealen Zukunftszustand ins Auge fassen und
darnach sehr wenige, fiir die betreffende Gruppe mdglichst hohe Spannungen fest-
setzen, oder will man sich den bedeutenden besfehenden Anlagen mehr anpassen,
oder will man noch weiter gehen, indem man auch die Wiinsche unserer Fabrikations-
industrie fiir den Export restlos beriicksichtigt, also dementsprechend mehr Normal-
spannungen einfiihren ? Diese Fragen werden am besten anhand der bisher vor-
liegenden konkreten Vorschlage erdrtert werden.

Die bisherigen Vorschléige fiir Normalwerte der Hochspannungen und ihre
Anpassung an die auigestellten Forderungen.

Die ersten Vorschlage gingen in der Schweiz von den Fabrikationsfirmen aus.
Das Generalsekretariat des S. E.V. versuchte zunachst durch Bekanntgabe verschie-
dener Vorschlage an die meistinteressierten Mitglieder des S. E.V. die Stimmung
der letzteren zu ermitteln. In der letzten Zeit hat seitens der Fabrikationsfirmen
eine weitere Behandlung der Angelegenheit eingesetzt, die zu neuen Vorschlagen
fithrte. Das Normalienbureau des Verbandes Schweizer. Maschinenindustrieller (V.S.M.)
als Organ der Fabrikationsfirmen hat nach diesen Beratungen seine ersten Vor-
schlige etwas abgeédndert und erweitert. Wir stellen diese Vorschlage mit den wich-
tigsten ausldndischen und internationalen aui der Tabelle Il zusammen mit einem
Vorschlag von uns selbst, den wir zur Diskussion stellen md&chten. (Dessen Zahlen
sind gegeniiber einem -friither einigen Werken mitgeteilten Vorschlag unbedeutend
abgeandert). Diese Zusammenstellung diirfte wohl ziemlich alles enthalten, was fiir
diese Normalisierung in der Schweiz in Betracht kommen kann.

Im Wesentlichen und mit gewissen Abweichungen lassen sich in allen Vor-
schlagen hauptsdchlich zwei verschiedene Reihen von Werten konstatieren, die sich

als geometrische Reihen mit dem Faktor /3 oder auch ungefahr ‘1/10 darstellen.
Abgerundet lassen sich diese Reihen etwa schreiben wie folgt:

Reihe I: 3300 — 6000 — 10000 — 18000 — 33000 — 60000 — 100000 — 180000
Reihe II: 4800 — 8500 — 15000 — 27000 — 48000 — 85000 — 150000 — 270000

(Wir geben den Reihen dieselben Nummern, wie sie in den Vorschlagen des
V. S. M. enthalten sind.)

Die internationalen Vorschlage sind noch unabgeklart. Die in den vorldufigen
Beratungen der C. E. I. in Briissel 1920 vorgenommene Reihe wollte zunachst nur
ungefahre Stufen mit runden Zahlen zur Diskussion stellen. Diese Zahlen lehnen
sich, wie man sieht, in den unteren Spannungen an die Reihe | an, wahrend sie
in den oberen beide Reihen beriicksichtigen. Der Vorschlag des britischen Komitees
der C. E. I. entspricht (mit Ausnahme der hochsten vorgeschlagenen Spannung) der
Reihe 1. Dasselbe kann gesagt werden zum Vorschlag [faliens, der indessen in den
mittleren Hochspannungswerten in keine der beiden Reihen passt. Die Bestimmungen
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des franzdsischen Komitees enthalten in den wichtigen oberen Spannungen so ziem-
lich die Werte beider Reihen, im iibrigen Bereiche nahern sich ihre Werte bald der
einen, bald der anderen Reihe. Trotz der relativ grossen Zahl von Werten weist
dieser Vorschlag Liicken auf, die fiir uns empfindlich wéaren und er scheint uns iiber-
haupt der zweckmassigen Systematik etwas zu entbehren. In Deutschland hat der
V. D. E. Normen bereits angenommen, die ungefahr der Reihe | entsprechen mit
Ausnahme der ebenfalls aufgenommenen 15 kV und der als Nebennormal ange-
nommenen 25 und 50 kV, die zur Reihe Il gehéren.

Sehen wir uns nun die schweizerischen Vorschldge, die wohl alles fiir uns etwa
in Betracht kommende enthalten, genauer an.

Beziiglich des allgemeinen Zusammenhanges sind wir bereits zum Schlusse ge-
kommen, dass zwischen den ,massigen” Hochspannungen und den nur durch Auf-
transformierung erreichten ,Hd&chst“-Spannungen kein Zusammenhang der Reihen,
keine durchgehende geometrische Reihe zu bestehen brauche und dass zwischen
beiden Gruppen iiberhaupt eine grdssere Liicke zul&ssig ist. Damit stimmen nun
die bisherigen Entschliessungen und Vorschlige der Fabrikantenkreise insofern
iiberein, als sie sagen, dass ,von der geometrischen Reihe der Normalspannungen
an einer Stelle eine Ausnahme gewahrt werden“ miisse. Der V. S. M. schlagt diese
Liicke ,,zwischen 26 000 und 37000 V“ vor. Uns will scheinen, dass es zweckmassig
wire, diese Liicke grundsiatzlich da zu machen, wo man von den direkt in Gene-
ratoren erzeugbaren Spannungen zu den durch Auftransformierung erzeugten iiber-
geht, d. h. an der Stelle, an der sich nach unseren friiheren Auseinandersetzungen
aus wirtschaftlichen Griinden schon natiirlicherweise ein grosseres Intervall ergibt,
in dem keine normalen Spannungen nétig bezw. zweckmassig sind: also den Sprung
etwa zu machen ,von 1516 kV nach oben“.

Dass im iibrigen innerhalb jeder Gruppe (der ,massigen” Spannungen und
der ,Hochst“-Spannungen) zwischen den gleichwertigen Normalzahlen (also z. B.

deren Maximalwerten) das Verhiltnis 1:7/3 herrschen soll mit Riicksicht auf die
Fabrikation (namentlich der Transformatoren) und die Moglichkeit des Zusammen-
schlusses verschiedener Werke, und zwar nach dem Vorschlag des V..S. M. bis auf
etwa 1 % genau, darf wohl als Regel angenommen werden.

Zufalligerweise gelingt es dabei sowohl bei den Vorschlagen des V. S. M. wie
denen des Generalsekretariats, in der oberen Gruppe genau auf die zehnfachen
Werte der unteren Gruppe zu kommen, was zwar nicht notwendig, aber immerhin
praktisch ist.

Entsprechend unseren allgemeineh Entwicklungen betrachten wir die beiden
Gruppen fiir sich.

Zunachst die Gruppe der mdssigen Spannungen:

Der V. S. M. bevorzugt dafiir die Reihe I. Sie befriedigt die mit je 8 % der
Totalleistung bisher vertretenen Spannungen von rund 6 kV und 10 kV, sie beriick-
sichtigt aber das Gros der bis jetzt bestehenden Anlagen:mit ungefahr 8 RV nicht.
Um dem abzuhelfen, schlagt der V.S. M. (heute in erster Linie ,Vorschlag A“) vor,
zu der Reihe | (nach den Maxima 3700 — 6400 — 11,000 |genannt) die Spannung
»8000 -+ 8700 noch beizufiigen, aber nur zur Benutzung ,fiir Erweiterung be-
stehender Anlagen, sofern der Uebergang auf die (anderen) Normalspannungen
nicht gut moglich ist“. Da nun ausserdem noch gewisse Spannungswerte, und zwar
in diesem Bereiche gerade 6400 und 11000V, durchjbesondere Markierung als
wbevorzugte“ Normalien bezeichnet werden, die meistverbreitete 8000 V dagegen
gewissermassen nur als ,aussterbendes“ Normal, so ist anzunehmen, dass dadurch
die Transformatoren und Apparate fiir 8000V als solche eines ,Normals dritter
Giite“ gegeniiber den andern in der Fabrikation zuriickgesetzt und dadurch teurer
und schwerer lieferbar wiirden. Trotzdem blieben vielleicht diese 8000 V weit ver-
breiteter als die Anlagen mit 6 und 10 kV, weil die grossen mit 8 kV ausgefiihrten
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Werke mit ihren Erweiterungen wahrscheinlich bei uns immer eine grdssere Leistung
umfassen wiirden als die bestehenden und die Neuanlagen mit 6 und 10 kV. Wenn
das Bureau des V. S. M. sagt, dass aus der Anwendung der Reihe II (Vorschlag
des Generalsekretariats) ,keine zweckmassige Normalisierung resultieren werde*,
so konnen wir uns der Befiirchtung nicht erwehren, dass gerade bei Einfiihrung
der Reihe I die Normalisierung iiberhaupt faktisch nie durchgefiihrt wiirde, ja die
Mehrheit ,abnormal®“ bliebe. Wir konnen eben nicht recht daran glauben, dass
eine ideale Auffassung so grosse Opfer bringen wiirde, bloss um die bestehenden
grossen Anlagen mit 8 kV auf /0 kV umzubauen. Denn der Gewinn ware dabei
unwesentlich. Viel eher denkbar ware allenfalls ein solcher Umbau der 8 kV-An-

lagen, wenn das neue Normal etwa 15 kV wire, d. h. ein Wert, der ca. /3 mal
die 8 kV ist und im Vorschlag des Generalsekretariats enthalten ist. Deshalb er-
scheint es dem Generalsekretariat besser, die 8 kV als wirkliches Hauptnormal ein-
zufiihren. Die damit eingeleitete Einfiihrung der Reihe I nach dem Vorschlag des
Generalsekretariats tragt dann den weiteren Vorzug in sich, dass diese Reihe eine
zwischen 14 und 16 kV liegende Spannung enthalt, d. h. die wohl heute und noch
fiir langer als hochste Generatorspannung zu betrachtende Spannung, welcher viel
eher die Bedeutung eines Zukunftsnormals fiir Neuanlagen zukommt. Denn sie
niitzt die hochste technische Mdglichkeit bei den Generatoren aus und hangt durch
die Stern-Dreieckschaltung mit den vielen 8 kV-Anlagen zusammen, was bei den
10 oder 11 kV nicht der Fall ist.

In der Reihe I schlagt der V. S. M. dann allerdings noch eine Spannung von
ca. 19 kV vor. Es scheint uns fraglich, ob dieser Spannung eine praktische Be-
deutung zukommt. Die Maschinenfabrikanten geben nicht an, dass sie diese Span-
nung in ZuKkunft direkt mit den Generatoren erzeugen wollten. Liegt dies auch
nicht ausser dem Bereiche der absoluten Mdglichkeit, so diirfte es doch kaum all-
gemein beabsichtigt und zweckmassig sein. Als ,auftransformierte” Spannung hat
aber dieser Wert wirtschaftlich kaum Bedeutung, denn er ist gegeniiber einer
direkten Generatorspannung von 1516 kV zu wenig erhéht. Bessere Belehrung
vorbehalten glauben wir daher, es konnte dieses Normal von 18- 19 kV weg-
gelassen werden. Dagegen sollte man nicht darauf verzichten, die 14 =16 kV, als
noch durch ‘Generatoren erzeugbar, gegeniiber den 10 = 11 kV festzusetzen.

In der Gruppe der mdssigen Spannungen diirfte daher die Reihe Il unsere
Bediirfnisse besser beriicksichtigen als die Reihe I. Das Normalienbureau des V.S. M.
fiihrt zwar an, dass ,die Reihe |l eine Grosszahl der Interessen der schweizerischen
Werke vertrete®. Richtig ist nur, dass die Werke mit ungefahr 6 und ungefahr
10 kV dabei ihre Spannung behalten kdnnen, aber diese besitzen keineswegs die
Mehrheit der Investition, die gegenteils iiberwiegend bei 8 kV liegt. Das Normalien-
bureau fiigt denn auch bei: ,Immerhin ware bei dieser Losung in der Schweiz
eine bedeutende Minderheit von Werken vorhanden, deren Zusammenschluss, so-
fern nicht der Umbau auf Normalspannungen erfolgt, vorlaufig nicht geférdert wiirde®.
Es trafe dies aber nicht nur eine ,bedeutende Minderheit, sondern die Mehrheit
der Werksleistungen. (Es ist moglich, dass dieser Irrtum daraus entstanden ist,
dass eine erste Umirage bei grosseren Werken scheinbar ergeben hatte, dass sich
eine Gesamtheit von Werken mit grosserer Totalleistung fiir 6 und 10 kV aus-
sprechen wiirde als fiir 8 kV. Genauere Untersuchung und Nachfragen ergaben
aber, dass hier Missverstandnisse vorherrschten. Unsere Aufklarung fiir die Fragen-
stellung war offenbar ungeniigend, und es sind zur Ermittlung der wahren Mehr-
heitsanschauungen weitere Besprechungen und Entscheide notwendig.)

Als Hauptgrund fiir die Einfiihrung der Reihe [ fiihrt das V.S. M. Normalienbureau
an: ,Die meisten Spannungsstufen dieser Reihe entsprechen angendhert den im
Auslande bereits festgesetzten Normalspannungen. Die Festsetzung dieser Reihe
als Normalreihe wiirde fiir die Mitglieder des V. S. M. die zweckmassige LOsung
ergeben“; dagegen wird von der Reihe II (8 — 15 kV) gesagt, dass ,,die Spannungswerte
dieser Reihe in denjenigen andern Landern, welche bereits Normalspannungen fest-
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gelegt haben, nicht vorhanden seien®, so dass ,,die Fabrikationsfirmen, die ebenfalls auf
den Export angewiesen sind, bei dieser Festsetzung gezwungen wiirden, die Ein-
richtung fiir die Reihe Il fast ausschliesslich mit Riicksicht auf den schweizerischen
Markt und daneben fiir diesen und den Export auch noch die Einrichtungen fiir
die Reihe I herzustellen. Die Annahme der Reihe Il allein hatte daher fiir die
Fabrikationsfirmen praktisch dieselbe Bedeutung, wie wenn die Reihe I und Il zu-
sammen festgelegt wiirden“.

Es ist begreiflich, dass die Fabrikationsfirmen darnach trachten, Normalien zu
erhalten, die ihnen auch fiir den Export dienen kd&nnen, und es muss unserer
Industrie hierin bis zu einem gewissen Masse sicherlich Rechnung getragen werden.
Ob es aber angezeigt ist, diese Riicksicht soweit gehen zu lassen, dass gerade die
bei den guten Schweizer Kunden meist vorkommenden Spannungen, wie 8 BV (und,
wie weiterhin zu zeigen, auch 40 = 50 kV) vollstandig ignoriert oder nur als mit der
Zeit verschwindende Nebennormale behandelt werden, ist denn doch fraglich. Auf
diese Weise wiirde das Ausland die billigen Normalkonstruktionen, die meisten
Schweizer Kunden dagegen die teureren Ausnahmekonstruktionen erhalten. Das
Normalienbureau des V. S. M. hat denn auch die Losung ,Reihe [ allein® bei seinen
neuen Vorschlagen in zweite Linie gestellt, und beantragt in erster Linie, neben den
Spannungen der Reihe | noch die 8 RV zu beriicksichtigen, jedoch eben nur in der
Form eines spater verschwindenden Nebennormals. Wir sind nicht sicher, ob die
Schweizer Werke sich hiermit begniigen kénnen. Als Ergebnis einer weitern Be-
ratung bringt dann der V. S. M. als Vorschlag in dritter Linie noch die Festsetzung
der Reihe | und der Reihe Il gleichwertig nebeneinander. Das wiirde aber doch
wohl etwas viele Normalspannungen ergeben. Daher bringen wir vom General-
sekretariate aus einen Vorschlag, der uns den Bediirfnissen der Schweizer Werke
besser zu entsprechen scheint und auch diejenigen der Fabrikanten befriedigen
diirfte: Er stellt die Reihe II mit 8 und 15 kV als Hauptnormal auf und die fiir den
Export und einige bestehende Schweizer Werke bedeutsamen 6 und 10 kV als Neben-
normale. Von der Einfiihrung eines, natiirlich auch in dieser Reihe moglichen, tieferen
Normals (von ca. 4,5 kV) und eines noch hohern, wie sie der V. S. M. mit ca. 3,5
und ca. 18 kV vorschlagt, diirfte vielleicht Umgang genommen werden.

In den _

durch Auftransformierung erreichten Héchstspannungen

liegen bei den verschiedenen Vorschlagen ganz analoge Verhiltnisse und Begriin-
dungen vor wie bei den ,massigen“ Hochspannungen. Bei der vom V. S. M. auch
hier bevorzugten Reihe I sind die in der Schweiz am hdufigsten vorkommenden
und bei grossen Werken auch fiir die Zukunft als durchaus rationell betrachteten
Spannungen von 40 bis 50 RV (mit ihrer guten Eigenschaft bester Ausniitzung ein-
facher Freileitungskonstruktionen und eventuell zukiinftiger Verwendbarkeit fiir Kabel)
ganzlich weggelassen bezw. im ,Vorschlag A“ wiederum nur als verschwindendes
n»Nebennormal® behandelt. Wir glauben nicht fehlzugehen, wenn wir annehmen,
dass dies der Mehrheit der schweizerischen Werke nicht passen kann. Der Vor-
schlag, der auch hier in dritter Linie vom V. S. M. gemacht wird, die beiden Reihen
nebeneinander festzusetzen, ist aus bereits angegebenen Griinden auch fiir diese
Gruppe nicht empfehlenswert. _

Wir kommen daher auch hier zum Vorschlage, die Reihe Il festzusetzen mit
den Spannungen ca. 45—80—140 kRV. Sollte es fiir unsere schweizerischen Fabriken
des Exportes wegen unumgénglich sein, auch noch die Normalienvon ca. 35— 60— 100 RV
zu fithren, so konnten dieselben als Nebennormale angenommen werden. Eine
Spannung in der Gegend von 26 kV als Normal beizubehalten, scheint uns nicht
durchaus notig. ,Nachdem die grOsseren Werke, welche diese Spannung bisher
beniitzten, selbst davon abgehen wollen, kénnte sie jedenfalls héchstens noch als
Nebennormal verbleiben.

Eine ganz besondere Farge ist nun noch diejenige nach unserer hdchsten
schweizerischen Spannung. Es wéare im Interesse der schweizerischen Sammelnetze
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gewiss sehr bedauerlich, wenn nicht zwischen den beiden Gesellschaften, von denen
die eine 110, die andere 135 kV anwenden will, eine Einigung erzielt werden
konnte. Leider ist zu befiirchten, dass die beiderseitigen Festlegungen vielleicht
schon zu weit gediehen seien. Dann miissten wohl zwei Spannungen als hdchste
Normale eingefiihrt werden, jede in eine der beiden Reihen passend.

Neben der Bestimmung der Haupt-Normalwerte sind dann noch einige Neben-
punkte zu erledigen: Zwischen dem hochsten und niedrigsten normalen Betriebswert
einer Spannung, die als ,Normal“ bestimmt wird, muss ein den Betriebsverhalt-
nissen entsprechender Spielraum liegen, der prozentual iiberall gleich sein sollte.
In den Vorschlagen des V. S. M. betragt dieser Spielraum 10 %, des Minimalwertes.
Es bleibt zu untersuchen, ob dies allen Anforderungen entspricht. Aus tatsachlich
vorkommenden Verhéaltnissen mdéchten wir schliessen, dass dieses Spatium in
manchen - Féllen eher etwas zu niedrig sei. Wir haben im neuen Vorschlag des
Generalsekretariats daher einen Spielraum angenommen, der einer Erhéhung des
Minimums um 12 9, zur Erreichung des Maximums entspricht. Diese Zahl mag
diskutabel sein, und es werden hier namentlich die Elektrizititswerke nach ihren
Bediirfnissen mitsprechen miissen. Die Festsetzung dieses Spielraums kann aber
ganz gut nach der grundsétzlichen Festlegung der angenommenen Reihen, bezw.
von ungefahren Mittelwerten vorgenommen werden. und es wird zur Vermeidung
von Komplikationen vorteilhafter sein, diesen Nebenpunkt vorlaufig nicht zu behandeln.

Aehnlich ist es mit der Festsetzung der sogenannten ,,Nennspannungen‘ (besser
vielleicht: ,Nennwerte“ der Normalspannungen). Denn diese Nennspannungen haben
tatsachlich zunacht nur die Bedeutung einer konventionellen vereinfachten Bezeichnung
des, durch Maximum und Minimum genau festgesetzten Intervalls einer Normal-
spannung. Ob man die Benennung mit einem Grenzwert zusammenfallen lasst oder
nach bestimmtem, rundem Mittel benennen will, ist eine Sache, die ebenfalls nach
Festlegung der Normalspannungen vorgenommen werden kann.

* *
*

Die Ueberlegungen und Entschliisse, welche fiir die Normalisierung der Hoch-
spannungen fiir Wechselstrom in der Schweiz nunmehr notwendig sind, konnten
sich nach der bisher vorsichgegangenen Abklarung nun wohl auf die Behandlung
folgender Fragen konzentrieren, mit denen das Notwendigste erledigt ware:
Frage 1: [st es fiir die Schweiz wirtschaftlich und technisch zuldssig und angezeigt,

aus Riicksicht auf den Export schweizerischer Firmen und auf ausldndische
Festsetzungen die Reihe I allein (Vorschlag B des VSM) als Wertreihe
der normalen Hochspannungen festzusetzen?

Wir haben das Gefiihl, dass die schweizerischen Elektrizitatswerke diese Frage
mehrheitlich verneinen miissten. Es fragt sich dann weiter:

Frage 2: [st es notwendig und zweckmdssig, zur mdglichsten Befriedigung aller
Kreise (sowohl der Elektrizitdtswerke wie der Maschinenfabriken) alle
Spannungen der Reihe I und der Reihe II als gleichwertige Nor-
malien fiir Hochspannung zu bezeichnen (Vorschlag C des VSM)?

Wir halten es fiir wahrscheinlich, dass dies der Boden sei, auf welchem eine
internationale Einigung erzielt werden konnte, dagegen halten wir es nicht fiir not-
wendig und vorteilhaft, dass alle diese vielen Spannungen auch von der Schweiz
als ihr Normal angenommen werden. Dann stellt sich die weitere

Frage 3: Wenn nicht alle Werte beider Reihen als Normalspannungen bezeichnet
werden, ist es dann zweckmdssig und geniigend, nach dem Vorschlag A
des VSM in der Hauptsache die Reihe I anzunehmen und dazu die Span-
nungen von ca. 8 und ca. 45 kV (eventuell auch diejenige von ca. 80 kV)
lediglich als Nebennormal fiir Erweiterungen, aber nicht zuldssig fiir
Neuanlagen, anzufiigen?
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Wie bereits bemerkt, scheint es uns unrichtig, dass die viel vorkommenden
und hohen technisch-wirtschaftlichen Wert besitzenden Spannungen von 8 und 45 kV
auf den Aussterbeetat gesetzt werden sollen, und dass anderseits die Moglichkeit
der Verwendung der praktisch hochsten Generatorspannung von ungefdhr 15 kV
als Normal ausgeschlossen sein soll. Daher:

Frage 4: Ist es nicht vorzuziehen, gegeniiber dem Vorschlag A des VSM hach dem
Vorschlage des Generalsekretariats in der Hauptsache die Reihe Il als
Normal einzufiihren, welche die wichtigen Spannungen von 8, 15 und
45 RV enthdlt, unter gleichzeitiger Aufnahme der Werte von ca. 0, ca. 10
(und eventuell ca. 60 und ca. 100) kV als Nebennormal ?

Bessere Belehrung vorbehalten, will uns diese Losung als die passendste
erscheinen. Sie entspricht dem Vorhandenen; sie lasst ferner die technisch hochst-
mogliche Ausniitzung der direkten Generatorenspeisung sowie des Freileitungstypus
mit stehenden Isolatoren zu und gibt mit den 45 kV eine Spannung, die voraus-
sichtlich in absehbarer Zeit auch als hochste Kabelspannung in Betracht kommen
kann; sie enthalt endlich auch nur solche Spannungen, die vermutlich internationales
Normal werden kd&nnen.

Nach Erledigung dieser Hauptfragen waren dann noch folgende Nebenfragen
zu erledigen:

Frage 5: Welches prozentuale Intervall zwischen minimalem und maximalem Wert
einer Normalspannung ist festzusetzen?

Frage 6: Welche Werte des Intervalls einer Normalspannung sind als ,,Nennspannung"
zu wdhlen?

Wir hoffen, dass die Interessenten sich nunmehr lebhaft an der Diskussion
dieser Fragen beteiligen werden. Das Generalsekretariat erwartet Meinungsausse-
rungen und nimmt in Aussicht, geeignete derartige Mitteilungen im Bulletin zu
veroffentlichen. Sowohl bei den Werken wie bei den Fabrikationsfirmen besteht der
Wunsch und fiir einige Falle ist es dringende Notwendigkeit, dass die Frage rasch
erledigt werde. Es werden daher bald dem V.S.E. und dem S.E.V. definitive An-
trage zur Beschlussfassung vorgelegt werden miissen, fiir welche das General-
sekretariat auf die zu erwartenden Aeusserungen der Mitglieder abstellen muss.

Zur Bestimmung der Eigenkapazitit von Transformatoren.
Von Dr. J. Goldstein, Dipl.-Ing., Zirich.

1. Kritische Bemerkungen zum Aufsatz von Paul Joye und Marius Besson:
»Note sur la capacité répartie des transformateurs ou des bobines d’induction*.?)

Im obigen Aufsatz entwickeln die Verfasser eine Naherungsmethode zur Be-
stimmung der Eigenkapazitat von Transformatoren. Auf Grund der Formeln, die fiir
ein magnetisch gekoppeltes System gelten, wird aus der Bedingung fiir die Resonanz
eine Formel zur Bestimmung der Eigenkapazitat hergeleitet. Der Resonanzzustand
wird erreicht, indem man durch Regulierung der Frequenz ein Strommaximum im
offenen Sekundarkreis erhalt. Die Verfasser bemerken richtig, dass dieses Verfahren
nur eine Annaherung ist. Die Vorgange sind derart kompliziert, dass es nicht leicht
gelingen diirfte eine exakte mathematische Fassung fiir das physikalische Wesen der
Sache zu finden. Wenn es auch Klar ist, dass nur durch Einfiilhrung der verteilten
Kapazitat und des Ladestromes und durch die Auflésung der partiellen Differential-
gleichungen des Stromkreises mit verteilter Induktivitat und Kapazitat unter Bertick-

1) Bulletin No. 2, 1921.
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