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Aus der Projektierung fiir die Kraftwerkgruppe Hinterrhein

Motor-Columbus AG., Baden

Schluss von Seite 538
DK 621.29.002.1

Die Anlagen fiir die Baustromversorgung und die Leitungen fiir den Energie-Abtransport

Von Max Dreier, Bau-Ing. ETH

Zweck des folgenden Aufsatzes ist es, durch eine Be-
schreibung dieser Nebenanlagen einen Einblick in deren re-
spektablen Umfang zu gewidhren. Auf die mannigfaltigen
technischen Aufgaben, die sich im Gebirge dem Leitungs-
bauer allgemein stellen, und die es auch im vorliegenden Fall
zu 16sen galt, soll nicht ndher eingetreten werden; ebenso
nicht auf die heiklen terminlichen und organisatorischen
Probleme, die dadurch entstehen, dass die Baustromversor-
gung schon sehr friihzeitig, d. h. vor dem Beginn der eigent-
lichen Bauarbeiten, funktionieren muss.

I. Baustromversorgung

1. Netz und Trafostationen

Das Verteilnetz der Rhétischen Werke AG. fiir Elektri-
zitdt, Thusis, — soweit es iiberhaupt im Baugebiet vorhan-
den war — konnte die zusétzliche Aufgabe, die verschie-
denen Baustellen der Kraftwerkgruppe Hinterrhein mit
elektrischer Energie zu versorgen, nicht iibernehmen. Es
musste ein eigenes Baustromnetz erstellt werden, welches
iiberdies nach der Betriebsaufnahme durch die Kraftwerke
gemiss Konzessionsvertrag die Ortsversorgung der Verlei-
hungsgemeinden zu iibernehmen hat.

Dieses Netz ist im generellen Schema, Bild 1, S. 569, dar-
gestellt. Seine geographische und leistungsméssige Ausbau-
grosse hatte sich nach der Lage der Baustellen und den fiir
diese zu erwartenden Anschlusswerten zu richten.

Die Energie wird beim Albula-Werk des Elektrizitats-
werkes der Stadt Ziirich iiber zwei 50-kV-Leitungen bezogen.
Die eine miindet direkt in die 50/16-kV-Trafostation Sils
(installierte Transformatorenleistung 2000 kVA), und die
andere speist vier weitere Trafostationen 50/16kV, welche an
zentral gelegenen Stellen in den ilbrigen Hauptverbrauchs-
gebieten gebaut wurden, und zwar in Sufers und Ferrera
mit einer installierten Trafoleistung von je 2000 kVA, in
Birenburg fiir eine solche von 4000 kKVA und in Campsut
flir 6000 KkVA + 2000 kVA Reserve. Das Total der instal-
lierten Trafoleistung 50/16 kV betridgt somit ohne Reserve
16 000 kKVA.

Bild 2 zeigt als Beispiel die Trafostation Ferrera wih-
rend des Baues. An der Vorderwand ist die 50-kV-Einfiih-
rung sichtbar. Die 16-kV-Stringe werden bei allen fiinf
Trafostationen 50/16 kV als Kabelleitungen auf Kabel-
endmaste hinausgeleitet. Von dort fiihren sie als Frei-
leitungen auf die einzelnen Baustellen zu total 39 Sta-
tionen 16/0,38 kV, wo der Strom auf die Verbrauchsspan-
nung transformiert wird. Die gesamte installierte Transfor-
matorenleistung 16/0,38 kV betrdgt rund 20000 kVA. In
diesen Zahlen sind die Stationen fiir die Ortsversorgung
nicht eingerechnet. Sadmtliche Stationen sind aus Holz ge-
baut, das mit einem feuerhemmenden Anstrich versehen
wurde.

Um die Energielieferungen fiir die lebenswichtigen Be-
triebe auch fiir den Fall sicherzustellen, dass Stérungen im
Netz auftreten, wurden in den wichtigsten Verbrauchszen-
tren Notstromanlagen aufgestellt. Die grosste mit zwei Die-
selgruppen zu je 550 kVA befindet sich in Campsut. Eine
dieser Gruppen wird spéter in der Zentrale Ferrera, die
andere in der Zentrale Bérenburg als Notstromaggregat
ihren Dienst versehen.

Zur Verbesserung des Leistungsfaktors wurden in
Campsut und Bérenburg 16-kV-Kondensatorbatterien von
je 1000 kVar eingebaut und auf diese Art der cos ¢ auf den
vertraglichen Mindestwert von 0,85 erhoht.

2. Belastung des Netzes und Energieverbrauwch

Die Belastung des Netzes und der Energieverbrauch
sind in Bild 3 dargestellt. Dividiert man die maximale Be-
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lastung, welche im Herbst 1959 8400 kW betrug, durch die
installierten Transformatorenleistungen, so ergibt sich fiir
die Transformatoren 50/16 kVA ein durchschnittlicher Aus-
niitzungsgrad von 52 9% und fiir die Transformatoren 16/0,38
KVA ein solcher von 42 9,. Diese Ueberinstallation ist not-
wendig, weil die einzelnen Stationen auf die maximal ge-
forderte Anschlussleistung ausgebaut werden miissen, aber
nicht alle Baustellen gleichzeitig mit der Spitzenbelastung
arbeiten.

3. Baustromleitingen

Die totale L&nge aller 50-kV-Leitungen betrdgt 37 km.
Die 16-kV-Leitungen zusammen messen rund 52 km. Dazu
kommen noch die Verteilleitungen von den 16/0,38-kV-Sta-
tionen zu den Verbrauchsstellen. Wo zwei Hochspannungs-
leitungen parallel verlaufen, wurden sie auf das gleiche Ge-
stdnge gelegt.

Die 13 km lange Teilstrecke 16/50 kV von Sils nach
Birenburg ist in den obigen km-Zahlen enthalten. Diese
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Bild 3. Energieverbrauchs- und Belastungsdiagramm. 1 monatlicher

Stromverbrauch, 2 Belastung, 3 totaler Energieverbrauch ab Baubeginn
bis Ende Juni 1960. Werte mit ' beziehen sich ausschliesslich auf die
Baustelle Valle di Lei

Bild 2.

Transformatorenstation 50/16 kV Ferrera
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Bild 1. Generelles Schema der Baustromversorgung, Masstab 1:200 000

Leitung wurde jedoch von Anfang an als 220-kV-Doppel-
leitung erstellt und wird nur widhrend der Bauarbeiten auf
einem Strang mit 16 kV und auf dem andern mit 50 kV be-
trieben. Dies erwies sich als die giinstigste Lésung, da zum
Schutz der Wéilder und des Landschaftsbildes und zur Er-
reichung einer geniigenden Betriebssicherheit im Gebiet der
Rongellen- und Viamalaschlucht grosse Spannweiten unver-
meidlich waren, die auch fiir eine provisorische Baustrom-
leitung Stahlmaste mit grossen Leiterabstinden erfordert
hétten.

Die Baustelle der Staumauer Valle di Lei wird von der
Station Campsut aus einerseits durch eine 16-kV-Freileitung
und anderseits — durch den rund 1000 m langen Strassen-
tunnel hindurch — mit einer 16-kV-Kabelleitung versorgt.
Dieses Kabel wird spéter fiir die Speisung der elektrischen
Einrichtungen (Abschlussorgane bei der Staumauer usw.)
verwendet.

Die Hochspannungsleitungen sind mit 95-mm2-Aldrey-
Seilen ausgeriistet; fiir die 16-kV-Leitungen wurde jedoch
zum Teil auch 8-mm-Kupferdraht verwendet. Die Tragwerke
bestehen aus Holzstangen (Bild 4). Einzig fiir sehr grosse
Spannweiten wurden ausbetonierte Rohrmaste aufgestellt
und als Leiter solche aus Stahlaldrey verwendet.
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Energie versorgt werden. Die 16-kV-Leitungen in diesen Ge-
bieten wurden deshalb so ausgebaut, dass sie nach Beendi-
gung der Bauarbeiten auch diesem permanenten Betrieb ge-
niigen konnen.

II. Leitungen fiir den Energie-Abtransport

1. Leitungen ab Ferrera

Die im Kraftwerk Ferrera erzeugten 185 000 kW wer-
den mit einer einstridngigen 220-kV-Leitung in die Schalt-
anlage Biarenburg abgefiihrt. Diese Leitung wird 7,9 km
lang sein und der rechten Hangseite des Val Ferrera ent-
lang gefiihrt werden. Die Belegung ist gleich vorgesehen
wie fiir die weiter unten beschriebene 220-kV-Leitung Bé-
renburg-Sils. Die Bauarbeiten miissen so vorangetrieben
werden, dass die Betriebsaufnahme im Oktober 1961 erfol-
gen kann, Auf Wunsch des italienischen Partners der KHR
— der Edisonvolta S.p.A., Mailand — soll die Moglichkeit
offen gelassen werden, den italienischen Energieanteil durch
eine Leitung {iber den Niemet- (Emet-) Pass von Ferrera
direkt nach dem Energieknotenpunkt Mese zu libertragen.

2. Die 220-kV-Leitung Bdrenburg-8Sils

Aus den bereits angegebenen Griinden wurde diese zwei-
strangige Leitung schon 1957 fertig erstellt. Sie dient vor-
laufig der Baustromversorgung und nach Beendigung der
Bauarbeiten dem Abtransport der in den Kraftwerken Fer-
rera und Bérenburg erzeugten 410 000 kW. Die Lénge der
Leitung betrdgt rund 13 km. Das Trasse fiihrt an den linken
Talhdngen des Hinterrheins entlang — von der Strasse
aus nur wenig sichtbar — {iberkreuzt den Fluss bei der Ron-
gellen-Schlucht und fiihrt auf direktem Weg iiber die Car-
schenna-Alp in die 220-kV-Schaltanlage Sils.

Fiir die sechs Leiter wurden 550-mm2-Aldrey-Seile von
30,5 mm Durchmesser gewihlt, die aus 91 Dréhten mit je
2,78 mm Durchmesser bestehen. Die maximale horizontale
Zugkraft bei 0° C und 3 kg/m KEis-Zusatzlast betrdgt in der
grossten Spannweite pro Leiter 5400 kg. Das Erdseil weist
19 verzinkte Stahldriahte von 2,38 mm Durchmesser auf und
hat einen Querschnitt von 80 mm?2. Als Isolatoren wurden
fiir die Tragketten je drei Langstdbe mit acht Schirmen
und 75 mm Strunkdurchmesser und als Abspannketten je
drei Langstab-Isolatoren mit neun Schirmen und 85 mm
Strunkdurchmesser verwendet. Spannungs- und mastseitig,
sowie zwischen den einzelnen Elementen sind die Isolatoren-
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Bild 5. Die Mastbilder der 220-kV-Leitung Bérenburg - Sils, Masstab
rd. 1:700. Links Tragmast fiir Spannweiten > 500 m, rechts Abspann-
mast fiir Spannweiten < 500 m

ketten durch Schutzarmaturen gegen Schéden durch Licht-
bogen geschiitzt. Diese Armaturen verhindern auch weitge-
hend Radiostorungen.

Die Leitung zdhlt 28 Trag- und 12 Abspannwinkel- und
Endmaste, die eine mittlere Hohe bis zum untersten Leiter
von rund 23 m aufweisen, Bild 5 zeigt die gew&dhlten Mast-
bilder. Die grosste Spannweite betrdgt 646 m, die kleinste
128 m und die mittlere 332 m.

Die Tragwerke sind Rohrmaste, System Motor-Colum-
bus. Sie bestehen ausschliesslich aus Stahlrohren. Die senk-
recht stehenden Eckstiele wurden wie iiblich nach der Mon-
tage mit Beton gefiillt. Dieses Verfahren erlaubt Stahlein-
sparungen und die Wahl von grossen Knickldngen, was zu
weitmaschigen Fachwerken und zusammen mit den runden
Stabquerschnitten zu einer Konstruktion fiihrt, die sich gut
in die Landschaft einpasst. Die Rohre sind innen und aussen
feuerverzinkt, dariiber hinaus aber noch mit einer dunkeln
Farbe gestrichen. Diese soll bis zur Abdunklung des Zink-
iiberzuges, die im allgemeinen nach wenigen Jahren von
selbst eintritt, die Maste gegen Sicht tarnen.

Als Griindungen fiir die Maste wurden vorwiegend Ein-
zelfundamente aus armiertem Beton erstellt, deren Abmes-

Stand der Projektierungs- und Bauarbeiten (August 1960)
Von Ernst Stambach, dipl. Bau-Ing. ETH

Projektierung. Mit der am 25. Juni 1959 begonnenen Auf-
satzfolge wurden aus der Fiille der bei der Projektierung und
Verwirklichung durchzufiihrenden Berechnungen und Ver-
suche die zum Teil auf wissenschaftlicher Basis erlangten
Losungen einiger Probleme dargelegt. Keineswegs soll damit
gesagt werden, dass die getroffenen Massnahmen die allein
richtigen seien. Bekanntlich fiihren viele Wege nach Rom.
Das Bestreben geht vielmehr dahin, unter den gegebenen
Verhéltnissen aus einer Vielzahl von Moglichkeiten tech-
nisch zweckmissige und wirtschaftlich vorteilhafte Resul-
tate zu erzielen. Dabei ist zur Einhaltung des aufgestellten
Bauprogrammes oft auch die fiir Fabrikation und Bauaus-
fiihrung verflighare Zeit mitbestimmend und ausserdem darf
unter Einhaltung der Konzessionsbedingungen das Spiel der
freien Konkurrenz unter Unternehmern, Fabrikanten und
Lieferanten nicht eingeschriankt werden.

Neueste, aus Wissenschaft und Praxis gewonnene Er-
kenntnisse und modernste Konstruktionen lassen sich leider
nicht immer verwerten, besonders solange sie nicht ausrei-
chend erprobt sind. Unter Umstéinden wiirden sie Risiken in
sich schliessen, die im Hinblick auf den stérungsfreien
Betrieb des Werkes nicht {ibernommen werden konnten.
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Bild 6. Die Leitungen ab Sils. Links die 220/380-kV-Gemeinschafts-
leitung Sils - Bonaduz, rechts die 150/220-kV-Leitung Sils - Féllanden
des EWZ

sungen von Fall zu Fall den unterschiedlichen Boden- und
Kraftverhéltnissen angepasst sind. Die Grossenordnung der
flir die Dimensionierung massgebenden Zugkrifte betrug
flir die Tragmaste 16 bis 31 t und fiir die Abspann- und
Endmaste 30 bis 120 t.

3. Die Leitungen ab Sils

Der Grossteil der in Sils anfallenden Energie wird —
zusammen mit der Energie aus den Misoxer-Kraftwerken —
iber die den Nordostschweizerischen Kraftwerken, der Aare-
Tessin A.G. flir Elektrizitdt und der Elektrizitdts-Gesell-
schaft Laufenburg A.G. gehorende zweistrdngige 220/380-
kV-Leitung bis Bonaduz geleitet. Als Tragwerke fiir diese
Gemeinschaftsleitung wurden ebenfalls ausbetonierte Rohr-
maste, System Motor-Columbus, verwendet. Von Bonaduz
aus iibernehmen die Nordostschweizerischen Kraftwerke auf
ihren Leitungen den Transit bis in die Verbrauchszentren
bzw. bis zu den Abgabestellen fiir die andern Partner und
fiir die Elektrizitdtsgesellschaft Laufenburg. Das Elektrizi-
tiatswerk der Stadt Ziirich fiihrt seinen Energie-Anteil auf
einer eigenen 220-kV-Leitung von Sils bis in die Schaltan-
lage Fédllanden ab (Bild 6).

Anderseits muss dem Fortschritt der Technik entsprochen
werden, denn die ausschliessliche Anwendung des schon Be-
kannten und Hergebrachten wiirde zweifellos nicht nur den
Stillstand, sondern den Riickschritt der Entwicklung bedeu-
ten. Es gilt somit, die neuesten Errungenschaften auf allen
einschldgigen Gebieten stets aufmerksam zu verfolgen und
sie zur Erreichung hochster Qualitdt der zu erstellenden An-
lagen auf ihre Anwendbarkeit hin zu priifen.

Wir stehen gegenwiirtig beim Bau der Kraftwerke Hin-
terrhein mitten in der Ausfiihrung. Es gibt deshalb noch
mannigfaltige weitere Probleme zu losen, {iber die im bis-
herigen Rahmen zu berichten vorbehalten bleibt.

Die Ausfiihrung der Bauwwerke, die am 1. April 1957 in
Angriff genommen wurden, erfolgte bis anhin ungefihr im
Rahmen des aufgestellten Bauprogrammes. In Anbetracht
der anfidnglichen Ungewissheiten iliber die den Baufortschritt
unter Umsténden ausserordentlich hemmenden, naturgege-
benen Verhiltnisse (Geologie, Hochwasser, Lawinen) sowie
der Entwicklung auf dem Arbeitsmarkt (Beschaffung der Ar-
beitskrifte, Einschrinkungen der Arbeitszeit) darf die Ein-
haltung der Baufristen nicht als selbstverstindlich hinge-
nommen werden. Die Ueberwindung auftretender Schwierig-
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