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Die Ausgestaltung stidtischer Drehstromnetze.

Von W. Howald, Winterthur.

Der fortschreitende Ersatz der noch vorhandenen stadti-
schen Gleichstromnetze durch die Wechselstromversorgung
und die Anhiufung grosser Belastungen auf kleinem Raum
haben, bedingt durch die zur Verfiigung stehenden, wver-
schieden ausgebildeten Hochspannungsnetze, zu Betriebs-
arten der Niederspannungsversorgung gefiihrt, die sich stark
voneinander unterscheiden. In neuerer Zeit wird das «Ma-
schennetz»> als Mittel zur Erzielung grosser Flichendichte
und guter Betriebssicherheit stark diskutiert. In der nach-
folgenden Arbeit werden die einzelnen Netzsysteme mit-
einander verglichen und es wird versucht, auch preisliche
Unterschiede festzustellen. Neben der Ausgestaltung des
Relaisschutzes findet auch die Ermittlung der Kurzschluss-
verhiiltnisse durch Rechnung und Modellversuch die ihr
zukommende Beachtung.

Die immer weiter um sich greifende Elektrizi-

titsanwendung macht sich in den stidtischen Ver-
sorgungsnetzen durch eine sehr starke spezifische
Belastung der belieferten Baufliche bemerkbar.
Deren Folge waren Netzverstirkungen, aus welchen
sich nach und nach verschiedene Bauformen ent-
wickelten, die ihre eigenen Grundziige aufweisen
und sich dementsprechen in Kapitalaufwendung
und Betriebsweise stark unterscheiden.

Abarten dieser Grundformen finden sich aber
nicht nur in reinen Stadiwerken, sondern auch die
Leiter grosserer Ortsnetze werden sich mit diesen
Fragen beschiftigen miissen. Auch der Ausbau der
Ueberlandhochspannungsnetze wird davon tangiert,
so dass die Behandlung des ganzen Fragenkom-
plexes allgemeines Interesse beanspruchen diirfte,
wenn auch mnach Besprechung der allgemeinen
Grundlagen die weiteren Ausfithrungen sich auf
das spezielle Netz des EW Winterthur beziehen.
Dieses Beispiel diirfte aber besonders dadurch in-
teressant sein, dass hier die Freiziigigkeit in der
Weiterentwicklung und der Ausbau eines bestimm-
ten Versorgungssystemes schon sehr stark durch
die vorhandenen Verhiltnisse mitbestimmt war.

1. Die prinzipiellen Versorgungssysteme.

Fiir die schweizerischen Verteilungsnetze lagen
zu Beginn der Entwicklung die Verhiltnisse im all-
gemeinen so, dass eine Verteilung unmittelbar von
dem an einem Fluss gelegenen Kraftwerk aus er-
folgen konnte. Dabei zeigte sich, dass fiir den An-
schluss grosserer Abonnenten ein Netz kleinerer
Hochspannung nétig war. Mit der Verdichtung des
Absatzes wurde dann dieses Netz erginzt und es
wurden weitere Stationen fiir den Uebergang in
das Verteilnetz geschaffen.

Bestand dieses Verteilnetz aus einer Gleichstrom-
Versorgung, so wurden sehr oft im Netz sog. Speise-
punkte geschaffen, welche vom Kraftwerk aus
sternformig iiber direkte Leitungen so gespeist wur-
den, dass ihre Spannungen der Belastung entspre-
chend kompoundiert wurden, unter sich aber
gleich waren. Ringleitungen verbanden diese Spei-
sepunkte zwecks gegenseitigen Ausgleiches (Fig.
la), wobei die einzelnen Netzsektoren von diesen
Stiitzpunkten abgezweigt wurden.

621.316.13

Le remplacement progressif des réseaux urbains @ courant
continu par des réseaux triphasés et Uaccumulation de fortes
charges dans un espace restreint ont conduit a des systémes
de distribution @ basse tension qui différent trés nettement
entre eux, du fait que les réseaux a haute tension dont on
dispose sont établis de fagons différentes. Depuis quelque
temps, on discute beaucoup de lUemploi du réseau maillé
comme moyen d’obtenir une grande densité de surface et une
bonne sécurité de service. Dans cet article, Uauteur compare
entre eux les différents systémes de réseaux et cherche a
établir également les différences de prix. Il considére aussi
le développement de la protection par relais et la détermi-
nation des conditions de court-circuit par le calcul et les
essais sur modéle.

In die Wechselstromversorgung iibertragen,
zeigte sich bald, dass die Ausgleichsleitungen bhesser
auf die Hochspannungsseite verlegt werden. Auf der
Unterspannungsseite wird in der reinen Ausfiih-
rung dieses Prinzips das Versorgungsgebiet jeder
Transformatorenstation unabhingig von anderen
Stationen gespeist (Fig. 1b). Man erhilt das Ring-
kabel-Strahlennetz.
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Fig. 1.
Prinzipielle Schaltung der Verteilnetze.
a Gleichstromnetz. b Ringkabel-Strahlennetz. ¢ ‘Strahlen-
kabel-Maschennetz.
O Sicherungen.
1 Umformerstation. 2 Stiutzpunkte. 3 Verteilnetz. 4 Unter-

werk. 5 Hochspannung. 6 I;T\Ietz—Transformator. 7 Sekundir-
etz

Will man wegen ungeniigender Ausnutzung der
Transformatoren, ferner wegen Reservestellung und
gegenseiticer Aushilfe nicht auf eine sekundire Zu-
sammenschaltung verzichten, so gelangt man
schliesslich zur vollen Vermaschung im Sekundir-
netz. Diese erlaubt dann eine vereinfachte Gestal-
tung des Hochspannungsnetzes (Fig. lc). Man er-
hilt das Strahlenkabel-Maschennetz ).

Aus der Betrachtung der Betriebsbedingungen
ergeben sich nun die folgenden Vor- und Nachteile
fir die verschiedenen Netzarten.

1. Gleichstromversorgung:
Leistungsfihiges Netz mit einfacher Selektiermoglichkeit
fiir das Abschalten fehlerhafter Strecken (stromabhingige
Sicherungen!). Alle Speisepunkte erhalten regulierte Span-
nung.

1) Mestermann, Siemens Z. 1931, Hefte 10 und 11.
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2. Ringkabel-Strahlennetz.

Hochspannungsseite: Das Netz ist in Ringen zusammen-
geschaltet. Jede Transformatorenstation muss von minde-
stens 2 Seiten gespeist werden. Fiir jeden Abzweig ist eine
volle Schaltausriistung notig. Der selektive Relaisschutz eines
solchen Netzes ist schwierig zu erreichen, sobald Querver-
bindungen bestehen.

Niederspannungsseite: Jede Station versorgt ihr Gebiet
unabhiingig von anderen Stationen. Der betreffende Netz-
sektor kann unter sich vermascht werden. Selektive Ab-
sicherung der einzelnen Kabel durch Abstufung der An-
sprechstromstiirke erreichbar.

Betrieb: Hochspannungsseitige Storungen sind selektiv
abzuschalten und dann ohne weiteren Einfluss auf den Sektor.
Stérungen in Transformatoren setzen einen ganzen Netz-
sektor ausser Betrieb. Sekundire Netzstorungen kénnen
ebenfalls einen grosseren Umkreis betreffen. Die Einzel-
spannungsregulierung 2) ab Transformator ist méglich.

3. Strahlenkabel-Maschennetz.

Hochspannungsseite: Das Hochspannungsnetz fithrt in
einzelnen Strahlen zu den Stationen. Eine Schaltausriistung
ist nur fiir den Abgang im Kraftwerk oder Unterwerk nétig.
Der selektive Schutz ist sehr einfach zu gestalten.

Niederspannungsseite: Das gesamte Niederspannungs-
netz ist unter sich vermascht. Die einzelnen Stationen bil-
den gegenseitige Reserve. Infolge der Vermaschung muss
an den Knotenpunkten fiir die Sicherungen durch die Cha-
rakteristik eine Selektivitit erreicht werden. Alle Siche-
rungen haben deshalb gleiche Nennstromstirke. Am Trans-
formator sind sekundirseitig Maschennetzschalter einzu-

bmyen, Betrieb:  Hochspannungs-
seitige Fehler werden durch
Abschalten des betr. Kabels
behoben, wodurch die betref-
fende Transformatorenstation
ausfillt. Bei Transformatoren-
fehlern erfolgt ebenfalls das
Abschalten der Station am ab-
gehenden Kabelschalter. Die
Netzbelastung wird aber durch
die iibrigen Stationen iiber-
nommen, so dass kein Unter-
bruch eintritt.

Sekundire Fehler werden
bei Netzen mit grosser Bela-
stungsdichte herausgebrannt;
bei kleineren Netzen sind se-

lektive  Sicherungen einzu-
bauen. Bei richtiger Dimen-
sionierung

und Anordnung
wird nur die zwischen zwei
Knotenpunkten liegende ge-
ringe Abonnentenzahl von den
Storungen betroffen.
: - Die Spannungsregulierung
hat durch Gesamtnetzregulie-
rung im Kraftwerk oder Unter-
=== werk zu erfolgen. Infolge der
guten Tragfihigkeit des Sekun-
dirnetzes kommt nur der Ab-
fall der Hochspannungsseite in
Betracht, der durch Kompoun-
dierung  korrigiert werden
kann.

Im allgemeinen werden in einem Versorgungs-
system aus Entwicklungsgriinden nicht diese reinen
Netzprinzipien zur Anwendung gelangen, sondern
das Maschennetz entsteht z. B. durch Erginzung
einzelner bestehender Strahlensektoren. Ferner
wird meistens die Hochspannungsspeisung nicht
rein durch Strahlenkabel erfolgen. Es wird hier
sehr oft eine mehr oder weniger ausgebildete Ring-

kabelschaltung anzutreffen sein. Wie Fig. 2 zeigt,
2) Howald, Bull. SEV 1937, Nr. 11.

SEV 6296

Fig. 2.
Ergiinzung eines beste-
henden Netzes zum Ma-

schennetz.
(Ringkabel-Speisung).

eignet sich diese ebenfalls ohne weiteres fiir einen
Maschennetzbetrieb, wihrend sie fiir einen richtig
selektiven Ringkabel-Strahlennetzbetrieb mit wei-
terem Hochspannungsschaltmaterial und mit Re-
lais auszuriisten wire.

In der Schaltung des Hochspannungsnetzes ist
lediglich darauf zu achten, dass bei irgendeinem
Kabelfehler nicht zu viele Stationen gleichzeitig
spannungslos werden, so dass die Netzbelastung von
den in Betrieb bleibenden Stationen iibernommen
werden kann. Es empfiehlt sich dann, die Ring-
schaltung so durchzufithren, dass irgendeine Kupp-
lungsstelle die Ringe in Strahlen aufirennt, sobald
eine Storung auftritt. Dadurch werden die Aufga-
ben des Relaisschutzes so vereinfacht, dass in den
meisten Fillen Maximal-Relais geniigen, wihrend
fir einen selektiven Ringkabelbetrieb Energie-
richtungsrelais, eventuell sogar Distanzrelais notig
werden.

Die Fragen iiber den zweckmissigen und wirt-
schaftlichen Bau von Netzen sind schon eingehend
in der Literatur behandelt 2), so dass sie hier nicht
weiter besprochen werden sollen.

2. Die Ausriistung der Stationen.

Bei der Charakterisierung der Netztypen wurde
bereits auf die verschiedene Ausriistung der Statio-
nen hingewiesen. Es wurde dabei betont, dass die
Ringkabel-Station mit vollstindiger Schaltausrii-
stung versehen sein muss. In einem etwas kompli-
zierteren Netz gehort dazu ebenfalls ein Selektiv-
Relaisschutz.

2
3
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Fig. 3.
Ausriistung einer Maschennetz-Station.

1 Hochspannungs-Netz. 2 Lastschalter. 3 Netz-Transfor-
mator. 4 Maschennetzschalter mit Relais. 5 Verteil-Netz-
abhginge. AU Diff.-Spannungs-Relais. RR Riickwattrelais.

Die Maschennetzstation bendétigt dagegen kein
Hochspannungsmaterial. Immerhin wird man aus
Griinden der sektorweisen Unterteilung das Hoch-
spannungskabel nicht nur anzapfen, sondern iiber
Trenner einfithren. Fiir den Transformator ist eben-
falls eine Schaltmoglichkeit zur Unterbrechung des
normalen Laststromes zu empfehlen. Hiezu eignen
sich sehr gut «Lastschalter», die nun von verschie-
denen Firmen auf den Markt gebracht werden.

3) W. v. Mangoldt. Die wirtschaftliche
stidtischer Drehstromnetze. Springer, 1933.

Ausgestaltung
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Fig. 3 zeigt den prinzipiellen Ausbau solcher Sta-
tionen. Dabei ist fiir das Maschennetz der sogenannte
Maschennetzschalter charakteristisch. Es ist dies
ein Sekundirschalter der folgende Betriebsbhedin-
gungen geniigt:

Fig. 4.
Maschennetzschalter.

1. Er schliesst nur, wenn die Spannung auf der Transfor-
matorseite hoher als die Netszspannung ist (Speisung von
der Hochspannungsseite, Wiedereinschaltung).

2. Er unterbricht bei transformatorseitigem Kurzschluss,
ebenfalls bei leerlaufendem, vom Sekundirnetz erregtem
Transformator (Einsparung von Leerlaufverlusten!).

3. Er unterbricht bei Kurzschluss im Hochspannungsnetz
(Abtrennung des Sekundirnetzes).

4. Bei Storungen auf der Sekundirseite ist die Ausléosung
gesperrt (Netzsicherungen selektiv).

Diese Maschennetzschalter werden bereits von
verschiedenen ausldndischen Firmen ¢) seit einigen
Jahren auf den Markt gebracht. Nun hat auch in
der Schweiz die Firma Sprecher & Schuh in Ver-

bindung mit dem EW Winterthur einen sol-

Die Relaistafel befindet sich rechts an der Seiten-
wand, wo auch Steck-Sicherungen fiir den Eigenbe-
darf der am gleichen Ort befindlichen Hochspan-
nungsanlage angebracht sind.

Fig. 5.
Relaistafel zum Maschennetzschalter

Kostenvergleich fiir Netzstationen.

Angaben in Franken. Tabelle I.
100 kVA 200 kVA 400 kKVA
Netzsystem
Ring |Maschen| Ring |Maschen| Ring |Maschen|
Bauliches 8000 | 6000 | 9000 | 6000 | 11000 | 8000
Hochsp. Anl.
u. Transform. .| 9500 | 5200 11000 | 6500 | 12500 | 8400
Sek. Anlage. .| 2500 | 3500 | 2500 | 3700 | 3000 | 4600
Total [20000 |14700 [22500 [16200 | 26500 21000

chen Schalter entwickelt (Fig. 4). Er besteht
aus zwel fiir die beiden Transformatoren der
Station bestimmten Schiitzen, welche mit den
zugehorigen Sicherungen und dem Einschalt-
hiipfer auf einer Tafel zusammen montiert
sind. Fiir den Relaisanschluss dienen Strom-
wandler.

Auf einer zweiten Tafel befinden sich die
Relais, und zwar zwei einpolige Energierich-
tungsrelais mit hoher Empfindlichkeit, sowie
das Spannungsdifferenzrelais fiir die Wieder-
einschaltung. Ueber einen Wahlschalter kén-
nen entweder beide Transformatoren aus- oder
eingeschaltet oder nur der eine oder andere
eingeschaltet werden (Fig. 5). Die Tafel triagt
ferner noch ein Voltmeter mit Umschalter zur
Kontrolle der verketteten und der Stern-
Spannungen in der Station.

Das prinzipielle Schema des Schalters ist aus
Fig. 3 ersichtlich. In Fig. 6 ist der Schalter nach
seinem Einbau in die Station dargestellt. Versuchs-
weise wurden an Stelle der Sicherungen einpolige
Steckschalter der Firma Sprecher & Schuh einge-

baut, auf die hier speziell verwiesen werden soll.

1) Siemens Z. 1929, Heft 8. Electr.I. 1935, Nr. 7.

18 =
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SEV 6300

Fig. 6.

Sekundédranlage mit Maschennetzschalter und Steckautomaten.

Tabelle I gibt die ungefihren Kosten fiir die
Erstellung einer Kabelstation verschiedener Lei-
stung in unterirdischer Bauweise (z.B. in einer
Boschung mit freier Vorderseite, oder unter Trot-
toir mit Ausgang in einen Keller) fiir die beiden
Netzsysteme und mit der fiir 2 ankommende 3-kV-
Kabel notigen Ausriistung. Es ist daraus ersicht-
lich, dass die Maschennetzstation die geringeren
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Aufwendungen benétigt, als die Station am Ring-
kabelnetz. Wenn somit die Kosten der Hochspan-
nungszuleitungen fir das Maschennetz nicht hoher
werden als fiir ein Ringkabelnetz, so ist dessen Er-
stellung auch finanziell vorteilhaft. Dies wirkt sich
besonders in denjenigen Versorgungsgebieten aus,
wo viele Transformatorenstationen kleinerer Lei-
stung auf ein Netz relativ kleiner Flichenausdeh-
nung, aber grosser Belastungsdichte arbeiten, wie es
sich im Zentrum von Stddten findet.

3. Beispiel eines stadtischen Verteilnetzes.

Im folgenden wird am Beispiel eines nach die-
sen Ueberlegungen ausgebauten Verteilnetzes die
Auswirkung beschrieben. In Fig. 7 ist das Versor-
cungsgebiet des EW Winterthur dargestellt. Darin
sind fiir die einzelnen Gebiete die hauptsichlich-
sten Charakteristiken ersichtlich.

Ueber die weiteren Details der einzelnen Ver-
teilgebiete orientiert Tabelle II, in welcher die An-
schlusswerte sowie die im Sekundirnetz abgegebe-
nen Energiemengen in ihrem Verhiltnis zu den
versorgten Gebieten angegeben sind.

In dieser Zusammenstellung fillt auf, dass das
Gebiet westlich der Bahn (Veltheim/Neuwiesen)
an Einwohnern/km? sowie an Anschlusswert/km?
reicher ist als das ostliche Gebiet (Altstadt/Breite).
Dies rithrt davon her, dass die Besiedlung gleich-
missiger ist und die H#user mit weniger grossen
Girten umgeben sind (Angestellten- und Beam-
ten-Viertel). Im Gebiet ostlich der Bahn finden
wir den eigentlichen Altstadtkern, fiir den sich
ungefahr folgende spezifischen Werte errechnen
lassen:

Einwohner/km? 16 500
3-kV-Kabel/km? 12,8 km
380-V-Kabel/km?2 28,2 km
Darum herum gruppieren sich Villenviertel mit
den fiir Winterthur charakteristischen grossen
Girten. Wie aus Tabelle II hervorgeht, weisen diese
aber einen ansehnlichen Anschlusswert und einen
gesteigerten Verbrauch an elektrischer Energie auf,
was fiir deren relativ hohe Elektrifizierung spricht.
Die Aussengemeinden Téss, Wiilflingen, Ober-
winterthur und Seen weisen je nach ihrer mehr der
Arbeiterklasse oder der kleinbiirgerlich-gewerb-
lichen und teilweise auch der landwirtschaftlichen
Bevilkerungsschicht angehérenden Abonnenten
ganz andere Verbrauchsziffern auf. Dabei haben
einzelne grossere Gewerbebetriebe starken Einfluss
auf die Zusammensetzung des Verbrauches. Dies

| zeigt sich z. B. in den grossen Kraftstromanteilen

in Wiilflingen und Oberwinterthur, welche von
einem Gross-Zimmereigeschift bzw. einer Futter-
handlung herriihren.

Ueber die Betriebsart des Netzes sei erwihnt,
dass in den Aussengemeinden Freileitungsnetze be-
stehen, die in einzelnen, von den Transformatoren-
stationen ausgehenden Strahlen betrieben werden.
Eine Vermaschung innerhalb des Sektors findet
nicht statt. Es wird dadurch eine betrichtliche Be-
schrinkung der Storungsauswirkungen im Verteil-
netz erreicht. Um die Energieversorgung der Sta-
tionen sicherzustellten, wurden iiberall, wo sich
Ringschaltungen bilden liessen, die ndtigen Schalt-
einrichtungen geschaffen. Damit kann z. B. im Ge-
biet Wiilflingen die Zahl von 19 Abschaltungen in
5 Jahren mit Unterbruch der Energiezufuhr auf 2

Charakteristische Daten der versorgten Gebiete. Tabelle 1T
Netzsystem Maschennetz Ringkabel-Strahlennetz
Verteilgebiet st ssilich Toss Wﬁlﬁ‘ifngen Ob.-Wih. She
SBB SBB
Einwohner ; i 3 8 17 600 17 700 6 650 4700 5800 3500
Versorgte Fliche . km? 2,36 3,53 0,9 1,1 1515 0,7
Anschlusswert kW 11 860 11 990 3 445 1895 4030 1765
hiervon Licht e e e Yy 25 25,5 15 18,5 12,5 13,5
Kraft . -5 s 5 = « =« o 13 13,5 47 46 53 32,5
Wirme /0 62 61 38 35,5 33,5 54
Abgegebene Energie .kWh 2 838 000 7273000 590 000 483 000 844 000 388 000
hiervon Licht : /o 31 32 38 29 24 26
Kraft %0 1,5 10 12 38 32 19
Wirme i s /g 61,5 58 49 33 44 55
Anzahl Transf.-Stationen .. 8 15 3 2 3 2
Inst. Transf.-Leistung . . .kVA 1000 2000 360 300 400 300
Mittlere Stationsentfernung . . .m 400 320 400 700 500 500
Spezifische Werte:
Einwohner/km? 7650 5020 7400 4270 5040 - 5000
Einwohner/Abonnent . 3,1 3,12 3,6 4,7 4,0 5,4
kW Anschluss/km? . 2,08 21 1,86 1,92 2,76 2,72
kW Anschluss/Abonnent s & 5040 3390 3830 1720 3500 2500
Hochspannungsleitungen km/km? 4,1 4,1 2,4 1,35 2,25 2,58
Niederspannungsleitungen km/km? 22,2 20,4 20,8 15,9 17,3 14,1
Abgegebene Energie:
kWh/kW Anschluss 238 606 171 255 209 220
» /Abonnent 425 1280 340 580 564 518
» /km? e e 1205000 2060000 | 655000 450 000 735 000 555000
» /Transformatoren-Station s 298 000 485 000 197 000 241 000 281 300 194 000
» /kVA Transformatoren-Leistung . 2 840 3630 1640 1610 2100 1290
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Relaisplan des 3-kV-Netzes. (Ausldsezeiten in Sekunden.)
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e Unabhiingige Max.-Relais.

o Unabhiingige Energierichtungsrelais.
@© Distanzrelais.

® Differenzialschutzrelais.
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heruntergedriickt ‘werden. Alle iibrigen Abschal-
tungen ergeben keinen Unterbruch mehr. Zugleich
wurde das Netz um ca. 60 % leistungsfahiger. Fur
die Gebiete Oberwinterthur und Seen liegen die
Verhiltnisse dhnlich.

Im Gebiet der Alistadt, ferner in den Quartieren
zwischen Bahn und Altstadt sowie in Veltheim
waren bis jetzt die einzelnen Sektoren der Kabel-
netze iiber sogenannte «schwache» Sicherungen
miteinander verbunden. Im mnormalen Betrieb
konnte damit ein Belastungsausgleich und eine bes-
sere Spannungshaltung erreicht werden. Bei Sto-
rungen traten dagegen neben dem Durchschmelzen
der Sicherungen am Storungsherd weitere unkon-
trollierbare Sicherungsdefekte infolge teilweisen
Durchschmelzens der vorerwidhnten «schwachen»
Sicherungen ein. So griffen in der Altstadt von 8

Fig. 9.
Einbau der Brown-Boveri-Distanzrelais.

untersuchten Stérungen 7 unbegriindeterweise auch
auf andere Gebiete iiber, im Netzteil Veltheim von
6 Storungen 5. Fast alle Sekundirstorungen hatten
auch Abschaltungen im Hochspannungsnetz zur
Folge. Hochspannungsstérungen ergaben immer
Unterbriiche in der Sekundirversorgung.

Diese unzulinglichen Verhiltnisse haben nun
zur Entwicklung eines Relaisschutzes und zu einer
Ausgestaltung des Netzes gefiihrt, die in Fig. 8 dar-
gestellt sind. Schaltungstechnisch zeigt sich, dass
nach der Bildung von Ringen getrachtet wurde,
die in den Aussenbezirken in vollstindig ausgerii-
steten Schaltstationen zusammengefasst werden.
Abliegende Einzelstationen werden von diesen so-
genannten Knotenpunktstationen durch Strahlen-
kabel bedient.

Wo die bestehenden Verhiltnisse eine Verbes-
serung der Schaltméglichkeiten nicht erlauben,
werden die Stationen als sog. Durchgangsstationen

ohne Schalter behandelt. Hierbei ist aber Riicksicht
genommen (wie z. B. im Netz Té6ss), dass auch im
unvermaschten Strahlennetz durch primire Um-
schaltung iiber Trenner und ferner durch sekundire
Zusammenschaltung mit einem andern Netzteil wei-
tere Speisemoglichkeiten entstehen. Ein Unter-
bruch ist dabei aber nicht zu vermeiden.

Im mittleren Netzgebiet, d. h. im Bezirk Alt-
stadt-Veltheim, hat die Untersuchung gezeigt, dass
nur mit grossen Kosten die Schaltstationen fiir
einen sicheren Ringkabelbetrieb mit separaten Se-
kundédrnetzen ausgebaut werden konnten. Teil-
weise wiirden auch die Stationsdistanzen nicht ein-
mal fiir eine sichere Relaisstaffelung geniigen. So
wurde hier eine Schaltung angewendet, bei der sich
bei Auftreten einer Storung die einzelnen Netz-
ringe sofort in Einzelstrange auflosen.

SEVE311

Fig. 10,
Einbau der Energierichtungsrelais.

Wie das Schema zeigt, kann dadurch eine Kom-
bination von Distanz-, Energierichtungs- und Ma-
ximalrelais zur Verwendung kommen, wobei als
hiochste Auslésezeit 1,5 s benotigt werden. Dabei er-
laubt das System eine absolut selektive Ausldsung.
Es gelangten 2polige Distanzrelais Brown-Boveri,
Typ LK, 2polig gekuppelte Energierichtungsrelais
von S & H und MFO kombiniert mit Brown-Boveri-
Maximalrelais Typ S, sowie aufgebaute Brown-
Boveri-Hauptstromrelais Typ HB zur Verwendung.
Fig. 9 zeigt den Einbau von Distanz- und Haupt-
stromrelais und Fig. 10 die Relaistafel einer mit
Energierichtungsrelais ausgeriisteten Knotenpunkt-
station. Alle mit Sekundirrelais ausgeriisteten Ab-
zweige sind mit Priifklemmen zum Anschluss eines
Brown-Boveri-Distanzrelaispriifapparates versehen.
Dadurch wird deren laufende Kontrolle wesentlich
erleichtert. Diese Priifklemmen fehlen noch auf der
Tafel Fig. 10.
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Der Schutz ist nun so ausgebildet, dass auch da,
wo Durchgangsstationen angeschlossen sind, bei
Ausfall einer Leitung nie mehr als hochstens zwei
Stationen spannungslos werden. Durch Versuche
wurde festgestellt, dass im Gebiet Altstadt-Veltheim

deren Belastung bei zusammengeschaltetem Sekun-
kW
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Fig. 11.
Belastungsverschiebung im Netz Altstadt bei Ausfall ein-
zelner Stationen.

Oben: Belastungsverschie- Unten: Spannung in der ab-

ung. geschalteten Station.
% Normale Stationsbe- 1 Epa. 2 Kasino.
belastung. 3 Graben. 4 Kirch-
Last der abgeschalte- platz. 5 Holder-
(‘ ten Station und iiber- platz. 6 Geiselweid.

nommene Anteile.
Die ganze Sdulenhohe
(200, bzw. 100 kW) be-
deutet die installierte
Leistung.

a vor Abschaltung.
b nach Abschaltung.

dirnetz ohne weiteres von den anderen Stationen
itbernommen werden kann. Das Resuliat dieser
Versuche ist in Fig. 11 dargestellt (fiir den Netz-
plan siehe Fig. 14).

Der Gedanke zur Schaffung eines Maschennetzes
fiir dieses Gebiet dringte sich um so mehr auf, als
fiir den Ausbau auf ein selektives Ringkabelnetz

mit einem Aufwand von ca. 125000 I'r. gerechnet
werden miisste, wihrend fiir das Maschennetz nur
ca. 25000 Fr. notig sind. Die evtl. noch notigen
Erginzungen im Sekundirnetz werden durch Span-
nungsumbau und Absatzvermehrung ohnehin er-
forderlich.

4., Neiz- und Modellversuche.

Zur Abklirung der verschiedenen Fragen iiber
Einstellung der Relais und Wahl der Sicherungen
wurden einerseits Messungen iiber die Belastungs-
verteilung im ganzen Netz, sowie anderseits Modell-

11—

SEV 6313
Fig. 13.
Prinzip der Messung am Modell.
a Leitungsschema. b Ersatzschema am Modell.

versuche fiir den Bezirk Altstadt an dem in Fig. 12
dargestellten Kurzschlussmodell 3) des SEV durch-
gefithrt. Es ist vorgesehen, nach Abschluss der ge-
samten Umbauarheiten effektive Kurzschlussver-
suche im Netz durchzufiihren, um die Wirksamkeit

der getroffenen Massnahmen zu iiberpriifen.

5) Bull. SEV 1927, Nr. 11, S. 713.

Fig. 12.
Kurzschlussmodell des SEV.
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Die Modellversuche haben auch in diesem Fall
wertvolle Einblicke in die bei Stérungen auftre-
tenden Verhiiltnisse ermdéglicht. In kurzer Zeit
konnten eine griossere Zahl von charakteristischen
Fillen durchgemessen werden, wobei das erhaltene
Bild gegeniiber der rechmerischen Durchfithrung
viel klarer war.

7 0| P

e P

77227

SEV 6316 0 50100 200 300 400 500m
Fig. 14.
Plan des Notzes Altstadt.
1 Epa. 2 Kasino. 3 Graben. 4 Kirchplatz. 5 Holder-

platz. 6 Geiselweid. 7 Umformerstation. § St. Georgen.
9 Schwalmenacker.
——— Bestehende Kabel. Erginzungen.

In Fig. 14 ist der Plan des untersuchten Netz-
teiles dargestellt. Darin sind auch die fiir Winter-
thur charakteristischen, bereits erwdhnten Wohn-
verhiltnisse mit einerseits engen Stadtquartieren,
anderseits lockerer Villenbebauung gut ersichtlich.

Wie sich die Stromverhiltnisse bei normaler Be-
lastung und fir einen bestimmten Kurzschlussfall
im Stadtinnern gestalten, zeigt Fig. 15.

Wie im nédchsten Abschnitt gezeigt wird, reichen
bei der vorliufigen Vermaschung die Stromdiffe-
renzen fiir cinzelne Fille nur knapp zur selektiven
Abschaltung der Sicherungen aus. Es machen sich
hier die noch fehlenden Querverbindungen zwi-
schen Stadthausstirasse und Marktgasse unangenehm
bemerkbar. Als Regel muss aufgestellt werden, dass
Knotenpunkte im Maschennetz wenn irgend mog-
lich aus 4 Stringen gebildet werden sollten.

Bei einzelnen KurzschluBstellen zeigte sich so-
gar die Erscheinung, dass verschiedene Transfor-
matorenstationen vom Sekundidrnetz in das Hoch-
spannungsnetz riickspeisen. Daher muss das An-
sprechen des Maschennetzschalters fiir diese Fille
auch mit den Auslisezeiten im Hochspannungsnetz
koordiniert werden, um unnétige Abschaltungen
zu vermeiden. Es zeigt sich dadurch, dass Relais-
zeiten auf der Oberspannungsseite und Schmelz-
zeiten der Verteilsicherung viel stirker miteinander

4 ... Knotenpunkte.
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Die Arbeitsweise am Modell darf als bekannit
vorausgeselzt werden, immerhin sei sie in Fig. 13
kurz charakterisiert. Das durchzumessende Netz
wird in einem Ersatzschema durch Widerstinde
dargestellt. Der einspeisende Punkt wird mit dem
einen Pol einer Stromquelle verbunden. Ueber ein
erstes Ampeéremeter wird der andere Pol an die
Kurzschlulstelle gelegt und dabei der totale Kurz-
schluflstrom gemessen. Ueber ein zweites Ampére-
meter, das in die einzelnen Stringe geschaltet wer-
den kann, konnen die zu- oder abfliessenden Teil-
strome ermittelt werden, deren Summe dem Ge-
samistrom entsprechen muss. Das bei den Versu-
chen erhaltene Kontrollresuitat ergab hierbei aus-
serordentlich geringe Fehler.

|
|
I

in Beziehung stehen und koordiniert werden miis-
sen, als gewohnlich angenommen wird.

5. Die Wah! der Sicherungen.

Fur die richtige Wahl der Sicherungen sind
einerseits die normalen Betriehsverhiiltnisse, ander-
seits die auftretenden Kurzschlusshbeanspruchungen
massgebend. Ferner diirfen die Sicherungen ihre
Charakteristik auch bei verschiedener Vorwidrmung
(durch wechselnde Betriebs- und Fehlersirombean-
spruchung) nicht @ndern. Der herkommliche Typ
ist also nicht brauchbar, sondern es miissen sog.
Hochleistungssicherungen zur Anwendung gelan-
gen. Hierbei kann es sich nicht mehr um einen
Ueberlastungsschutz handeln, wie er friither propa-
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giert worden ist. Jeder Betriebsleiter muss sich dar-
iiber klar sein, dass ein richtig aufgebauter Schutz,
der bei Storungen wirklich nur die fehlerhafte
Strecke abschaltet und im iibrigen eine grosstmog-
liche Kontinuitdt des Betriebes gewihrleistet, nur
ein Kurzschluflschutz sein kann.
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Fig. 16.

Auslose-Charakteristiken.

Hochleistungs-Sicherung. 200 A Nennstrom verzogert.
Hochleistungs-Sicherung. 300 A Nennstrom verzogert.
Steck-Selbstschalter; blockiert.

Primér-Oelschalter mit unabhingigem Maximalstromrelais
(bei momentaner Ausléosung).
Primar-Rohrensicherung. Schmelzdraht 0,8 mm o;
strom 20 A.

Riickwattrelais des Maschennetzschalters.
Steuerung.

Nenn-

RN o B o D0~

Der Schutz gegen Ueberlastung soll durch Ein-
bau entsprechender Apparate 6) beim Verbraucher
erreicht werden. Im Netz selbst wird man sich
durch regelmissige Beobachtung der Belastungen,
sei es durch Ablesung eingebauter Instrumente in
bedienten Stationen, sei es durch periodischen Ein-
bau von registrierenden Instrumenten in abgele-

6) Bull. SEV 1937, Nr. 9, S. 176.

Staffelung der Abschmelzzeiten.

genen Leitungen, die notigen Angaben verschaffen
miissen. Diese Art der Betriebsiiberwachung zeigt
viel besser als zufillige Schalterauslésungen infolge
von Ueberlast die eventuellen Miingel eines Ueber-
tragungssystemes und gibt damit die Moglichkeit,
die notigen Ergidnzungen auszufiithren.

In Fig. 16 sind die fiir verschiedene Klassen von
Sicherungen erreichten Schmelzzeiten dargestellt.
Zugleich ist darin auch die Koordination der iibri-
gen Schutzapparate eingetragen. Aus der Untersu-
chung iiber die verschiedenen auftretenden Feh-
lerstrome ergibt sich fiir das betrachtete Netz
folgendes:

1. Die minimale Staffelzeit muss 0,02 s betragen; dazu
ist eine Streuung von 100/, des Stromwertes zu beriick-
sichtigen.

2. Die maximale Schmelzzeit darf mit Riicksicht auf den
Schutz des Hochspannungsnetzes ca. 0,75 s nicht iiber-
schreiten.

3. In allen Knotenpunkten werden einheitlich Sicherun-
gen von 200 A, Klasse «verzogert», eingebaut.

4. Die Stationsabgiinge erhalten Sicherungen von 300 A,
Klasse «verzégerty.

5. Die Transformatorensicherungen von 0,8 mm < (20 A)
auf der Hochspannungsseite arbeiten selektiv und sprechen
nur bei Transformatordefekten an.

6. Die Riickstromauslésezeit von 0,5 s fiir den Maschen-
netzschalter geniigt.

7. Die Steck-Selbstschalter sind in der Schnellauslésung
zu blockieren. Immerhin werden sie bei gewissen Stérungen
gegeniiber den Sicherungen nicht selektiv ansprechen. Die
Betriebserfahrung wird zeigen, ob sie auszuwechseln sind.

8. Evtl. Transformatorenschalter miissen eine Auslésezeit
von nicht unter 1 s aufweisen.

Dass bei den vorhandenen Verhiltnissen trotz-
dem in einigen Fillen die nétige Staffelzeit von
0,02 s nicht ganz erreicht wird, zeigt Tabelle III,
welche fiir die am Modell gemessenen Verhiltnisse
gilt. Inzwischen wurden diese bereits durch Verle-
gung eines weiteren Kabels von der Umformer-
station zum Knotenpunkt F verbessert. Eine wei-
tere Verbindung zwischen Stadthausstrasse und
Marktgasse ist vorgesehen. Hierdurch diirfte die Se-
lektivitit fiir ziemlich alle Fille erreicht werden.

6. Zusammenfassung.

Es wurde versucht, die Grundziige fiir den Aus-
bau stddtischer Energieversorgungsnetze darzustel-

Tabelle III.

Knotenpunkt 200 A Stationsabgang 300 A
F;gﬁ?:?::eﬁgd Zégi_ Strom Schmelzzeit Staffelzeit Khawele Strom Schmelzzeit Staffelzeit
g A s S . A S s
Trsf. Station. . J 4100/3060 0,02/0,02 0 St. G. 8300/900 0,013/5 4,987
Graben. . ... } J 4100/1040 0,02/0,3 0,28 Kas. 8300/1200 0,013/1,2 1,187
Abzweig J . . . H 4100/1550 0,02/0,09 0,07 H. PL 8300/1470 0,013/0,75 0,737
K 8300/680 0,013/11 11
Abzweig K . } J 12000/4100 0,00/0,02 9,02_ . H. PL | 120(.).0/14'1-70 0,00/0,75 0,75
alle iibrigen Differenzen sind giinstiger

Knotenpunkt G F 46602260 0,015/0,035 0,02

G 5670/4000 0,02/0,02 0

M 5670/1670 0,02/0,07 0,05

G 6330/4660 0,008/0,008 0

M 6330/1670 0,008/0,07 0,06

H 4000/2600 0,02/0,025 0

F 8330/4660 0,005/0,008 0

H 8330/4000 0,005/0,01 0

M 1670/1250 0,1/0,15 \ 0,05
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len. Es wurde dabei gezeigt, wie mit relativ gerin-
gen Mitteln der Einbau eines selektiven Relais-
systemes zur Verminderung der Stérungshaufigkeit
und hauptsichlich zur Eingrenzung der Storungs-
auswirkungen moglich ist.

Aus den Untersuchungen iiber die Ausgestaltung
des Niederspannungsverteilnetzes ergibt sich, dass
auch fiir kleinere stidtische Verhiltnisse in Gebie-
ten mit dichter Bebauung und mit grosserer Be-
lastungsanhdufung die Erstellung eines Maschen-
netzes technisch méglich und wirtschaftlich vorteil-
haft ist. Um vor unangenehmen Ueberraschungen
sicher zu sein, ist es aber nétig, vor dessen Einfiih-
rung die Verhiltnisse in bezug auf die in den ein-
zelnen Zweigen auftretenden KurzschluBstrome ge-
nau zu untersuchen. Als einfachstes Mittel hiezu
erweist sich das Netzmodell, an dem die verschie-

denen Betriebsfille rasch und zuverlissig bis in alle
Details ermittelt werden konnen.

Was die Kabelquerschnitte anbelangt, so richten
sich dieselben nach der vorhandenen Belastung.
Immerhin muss darauf gesehen werden, dass nicht
zu geringe Querschnitte gewiihlt werden. Speziell
zur Verbindung zwischen den einzelnen Stationen
empfiehlt sich ein kréftiges Kabel.

Als vorteilhaft hat sich auch die Verlegung von
Steueradern, welche im Kabel eingebaut sind, er-
wiesen. Diese konnen entweder fiir die Steuerung
der Strassenbeleuchtung oder aber fiir Riickmelde-
zwecke beniitzt werden. In gewissen Fillen wurde
fiir Beleuchtung und Riickmeldung sogar ein eige-
nes Kabel verlegt. Separate Kabel empfehlen sich
im Zentrum des Netzes, von wo Steuerung und Riick-
meldung ausgehen. In den Kabelausldufern genii-
gen die im Hauptkabel eingebauten Hilfsadern.

Le réglage de la puissance réactive en rapport avec les réseaux
a haute tension.
Par Ch. Jean-Richard, Berne.

L’auteur, ingénieur aux Forces Motrices Bernoises S. A.
a Berne, expose une méthode de réglage concernant la puis-
sance réactive en rapport avec les réseaux a haute tension

et explique le cas d’une application pratique de cette mé-
thode.

La distribution de 1’énergie électrique se fait
souvent avec un déphasage qui correspond environ
au facteur de puissance 0,8 ind. C’est-a-dire que
I’énergie réactive comporte 75 %0 environ de I’éner-
gle active.

On a essayé a juste titre de réduire D’énergie
réactive en installant des condensateurs a la péri-
phérie du réseau. C’est alors qu’on s’est apercu que
les réseaux a haute tension imposent une certaine
restriction dans l’installation des condensateurs.
Cela provient de ce que ces réseaux représentent
eux-mémes des condensateurs de grande capacité.
Ainsi une ligne triphasée a 140 kV et de 100 km
équivaut a un condensateur dont la puissance no-
minale serait de 6000 kVar.

Toutefois les condensateurs peuvent étre dé-
clenchés en méme temps que la charge réactive
qu’ils compensent. Il est donc possible, malgré les
réseaux a haute tension, d’atteindre en pleine charge
des facteurs de puissance se rapprochant sensible-
ment de l'unité.

Lorsque la charge va en diminuant, I'influence
des réseaux a haute tension va en augmentant pour
devenir prépondérante lorsque la charge est nulle.
C’est alors qu’il faut non seulement déclencher tous
les condensateurs, mais encore compenser 1’énergie
capacitive des réseaux a haute tension par une quan-
tité d’énergie réactive de méme valeur et de sens
contraire.

Le diagramme de la fig. 1 représente le principe
de cette facon d’agir. La droite inclinée qui forme
avec I'axe des ordonnées I'angle ¢ est déterminée

621.316.727

Der Autor, Ingenieur der Bernischen Kraftwerke A.-G.,

Bern, beschreibt ein Verfahren fiir die Regelung der Blind-

leistung in Hochspannungsnetzen und gibt ein Anwendungs-
beispicl dieses Verfahrens.

d’une part par les besoins du consommateur en
énergie réactive a pleine charge et d’autre part par
les besoins du fournisseur en énergie réactive lors-
que la charge est nulle. Le cercle dont le rayon
est égal & m, représente justement ces besoins du
fournisseur, au point d’intersection avec 'axe posi-

P Fig. 1.
() Diagramme de charge servant de pro-
9/ gramme pour le réglage de la charge
réactive en fonction de la charge
active, en rapport avec les réseaux a
haute tension.
P charge active; R charge réactive;
m charge réactive a vide déterminée
par les besoins de l'exploitant d'un
réseau a haute tension; ¢ angle déter-
miné par les besoins du consommateur
a pleine charge en tenant compte de
m; O insensibilité du régulateur
d’énergie réactive,

e/
\
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tif désigné par R. Les lignes paralléles qui accom-
pagnent la droite inclinée a la distance de + 0 re-
présentent la marge inévitable dont tout réglage
se trouve affecté.

En réalité le rayon m sera plus petit et I'angle ¢
également. D’ailleurs tant le rayon m que I'angle ¢
doivent étre adaptés aux besoins individuels de
chaque exploitation.

La fig. 2 montre le schéma d’une installation de
réglage de I’énergie réactive par transformateur a
prises supplémentaires (5) et commandée par le
régulateur automatique I.

Ce régulateur se compose d'un systéme watt-
métrique muni de deux contacts se fermant soit
I'un, soit P'autre, et d'une barre graduée sur laquelle
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