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42. Jahrgang

Nr. 13

Samstag, 30. Juni 1951

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Vereinheitlichung der Hochstspannungen und der Erdungssysteme
in der Schweiz

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 26. April 1951 in Ziirich,

von G. Hunziker, Baden

Die auf Veranlassung des Eidgenossischen Post- und Eisen- |
bahn-Departementes untersuchten Fragen iiber die Verein-
heitlichung der Nennspannungen iiber 150 kV und der Er-
dungssysteme werden dargelegt. Ferner werden die auf weite
Sicht massgebenden Griinde und Uberlegungen erliutert, wel-
che zu den im Bulletin SEV 1951, Nr. 8, S. 285, veriffent-
lichten Weisungen gefiihrt haben.

Im April 1948 teilte das Eidg. Post- und Eisen-
bahn-Departement der Eidg. Kommission fiir elek-
trische Anlagen mit, dass es dem Problem der Ener-
gieiibertragung im Hinblick auf den stets wachsen-
den Energieverbrauch und auf die zahlreichen noch
aushaufihigen Wasserkrifte vorausschauend die
grosste Aufmerksamkeit schenke. Es beauftragte in
diesem Zusammenhang die Eidg. Kommission fiir
elektrische Anlagen mit dem Studium der Frage,
welche einheitlichen Spannungsstufen iiber 150 kV
fiir ein rationelles Ubertragungsnetz und zur mog-
lichsten Beschrinkung der Zahl der zukiinftigen
Leitungen am geeignetsten erscheinen. Ferner
wurde darauf hingewiesen, dass es wohl im Inter-
esse einer weitgehenden Verbundwirtschaft liegen
wiirde, beim zukiinftigen Hochstspannungs- und
vielleicht auch beim vorhandenen 150-kV-Netz auf
ein einheitliches Erdungssystem tiberzugehen,

Zum Studium der aufgeworfenen Fragen hat die
Eidg. Kommission einen Arbeitsausschuss bestellt,
welchem zwei Mitglieder der Kommission, die Vor-
steher des Eidg. Starkstrominspektorates und des
Eidg. Amtes fiir Elektrizititswirtschaft sowie die
Vertreter des SEV angehorten, der zur Mitarbeit
durch die Kommission eingeladen wurde. Die Mit-
arbeit des SEV war insbesondere deshalb gegeben,
weil sich das Fachkollegium 30 des CES bereits mit
Fragen der Normung der Hochstspannungen auf
nationalem Boden und in Zusammenarbeit mit
internationalen Stellen befasst hat. Auf diese Weise
erhielt der SEV Gelegenheit, mitzuarbeiten an der
Koordination der Bemiihungen des Bundes und
seiner eigenen auf dem landeswichtigen Gebiet der
Spannungsnormung. Das FK 30 des CES hat die
im wesentlichen ihm bereits angehdrenden, an den
Fragen direkt interessierten Elektrizititswerke, nam-
lich die Atel, BKW, CKW, EOS, EW Basel, EW Zii-
rich und NOK eingeladen, als Delegation des SEV
dem Arbeitsausschuss beizutreten.

Fiir die Behandlung besonderer Fragen wurden
zeitweise die Vertreter der Elektroindustrie im
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Exposé sur la question de lunification des tensions no-
minales de plus de 150 kV et des systémes de mise a la terre,
dont Uétude fut entreprise a la demande du Département
fédéral des postes et des chemins de fer. Explication des
motifs et des considérations a longue échéance, qui ont con-
duit aux instructions publiées dans le Bulletin de I'ASE
1951, n° 8, p. 285.

FK 30 des CES beigezogen und die PTT zur Mit-
wirkung eingeladen.

Im Januar 1949 trat der Arbeitsausschuss zu sei-
ner ersten Sitzung zusammen. Er behandelte zu-
nidchst das Problem der Vereinheitlichung der
Ubertragungsspannungen und untersuchte dabei
folgende Fragen:

Welche Vorarbeiten in Bezug auf Spannungs-
vereinheitlichung sind in der Schweiz und im
Ausland bereits geleistet worden?

An welche internationale Normungshestrebun-
gen sollte man sich verniinftigerweise halten?
Welche Bediirfnisse werden an ein Landesnetz
gestellt werden und welche technischen, wirt-
schaftlichen und weiteren Faktoren beeinflus-
sen die Wahl der Spannung?

Die hochste bis heute in der Schweiz verwendete
Nennspannung betriigt 150 kV. Einige bestehende
Anlagen sind jedoch ausbaufihig fiir eine héhere
Spannung. Die Tragwerke der Leitung Klingnau—
Tiengen sowie der Alpenleitungen von Lavorgo iiber
den Gotthard bzw. den Lukmanier nach Amsteg
und von dort nach Mettlen sind fiir eine Spannung
von 380 kV dimensioniert.

Schon im Jahre 1946/47 hat sich das Fachkol-
legium 30 des CES im Rahmen der vorbereitenden
Arbeiten fiir die Commission Electrotechnique In-
ternationale (CEI) mit den Fragen der Hochst-
spannungsnormung befasst und die damals von
Direktor Marty, Bern, veranlasste Umfrage ergab
die Stellungnahme der Uberlandwerke dahin-
gehend, dass sie mehrheitlich die Stufen 225
und 380 kV befiirworteten. Ohne hiegegen Oppo-
sition zu machen, befiirwortete die EOS damals
die Stufe 275 kV.

Die CEI empfahl auf Grund der in Luzern 1947,
Paris 1948 und Stresa 1949 gefassten Beschliisse den
Nationalkomitees die Normung der Hochstspannun-
gen der Stufen 225, 275 und 380 kV, wobei die in
Raum und Zeit hchsten Betriebsspannungen 250,

300 und 400 kV sein sollten.
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Die Stufe 225 kV ist seit langer Zeit in den ver-
schiedensten Lindern und in dem uns umgebhenden
Ausland eingefiihrt und genormt. Leitungen, die
mit dieser Spannung betrieben werden, fithren in die
unmittelbare Nihe der Landesgrenze bei Kembs,
Génissiat, Cislago, Stilfserjoch, Meiningen, Tiengen.

In Deutschland besitzen die Hauptleitungen des
RWE bereits Tragwerke fiir 380 kV. In Frankreich
sind Leitungen mit solchen Tragwerken ebenfalls
schon erstellt worden. In Schweden ist zur Zeit eine
rund 900 km 380-kV-Leitung im Bau. Alle uns um-
gebenden Lander sowie Portugal, Schweden und die
Tschechoslowakei befiirworten die Einfithrung der
Spannung von 380 kV, sofern sie mit der Spannung
225 kV nicht mehr auskommen,

Die Stufe 275 kV wurde auf speziellen Wunsch
der USA und von England aufgenommen. Die USA
betreiben die Boulder-Dam-Leitungen mit 287,5 kV.
Englands hochste Spannung ist zur Zeit 132 kV.
Beide Linder befiirworten fiir ihr Gebiet die Ein-
fiihrung der Stufe 275 kV.

Auf Grund der in der Schweiz und auf interna-
tionalem Gebiet geleisteten Vorarbeiten befasste
sich der Arbeitsausschuss nur mit den von der CEI
zur Normung empfohlenen Spannungsstufen 225,
275 und 380 kV und beschrinkte sich auf die Un-
tersuchung der Frage, ob davon eine, zwei oder alle
drei Stufen zur Verwendung in der Schweiz vorzu-
schen seien.

Fiir den Vergleich der drei verschiedenen Span-
nungsstufen war die Beschaffung der erforderlichen
technischen und wirtschaftlichen Unterlagen not-
wendig. Jeder Spannungsstufe entspricht eine he-
stimmte Leistungsfihigkeit der Ubertragungsanlage,
welche von deren Charakteristiken, von wirtschaft-
lichen und betriebstechnischen Faktoren abhingig
ist. Den Berechnungen der mittleren Leistungs-
fihigkeit wurden fiir 225 kV Vollseile, fiir die hihe-
ren Spannungen Hohlseile zu Grunde gelegt. Die
iber 200 km iibertragharen Leistungen bei bestimm-
tem cosgp wurden fiir die verschiedenen Spannungs-
stufen unter der Annahme gestaffelter Spannungs-
abfille bestimmt (Tab. I).

Um sich iiber die Bediirfnisse klar zu werden
und iiber die Anforderungen, die an das Hochst-
spannungsnetz beim Ausbau aller Wasserkrifte ge-
stellt werden, Rechenschaft geben zu konnen,
wurde auf Grund bestehender genereller Projekte
die maximale Leistung geschitzt, welche im Alpen-
gebiet aus den noch ausbaubaren Wasserkriften er-
zeugt werden kann. Diese maximale Leistung wird
fiir das Hochstspannungsnetz in erster Linie bestim-
mend sein, da ein grosser Teil dieser Leistung aus
dem bestehenden Produktionsgebiet der Alpen in
das Konsumgebiet des Mittellandes abzutranspor-
tieren ist. Die noch aushaubaren Alpenwasserkrifte
wurden in 6 Hauptgruppen unterteilt, deren Lei-
stungsfihigkeit sich wie folgt abschitzen ldsst:

Wallis 1250 MW
Waadt 90 MW
Berner Oberland 430 MW
< Urseren 1200 MW
Tessin 860 MW
Graubtinden 960 MW

Total sind also im Alpengebiet an Grosswerken noch
ausbaubar rund 4800 MW.

Die bereits ausgebaute Leistung der im Alpen-
gebiet liegenden Kraftwerke betrdagt rund 1100 MW
ohne Beriicksichtigung der Werke mit weniger als
10 MW Leistung. Im maximalen Endausbau der
Alpenwasserkrifte werden also insgesamt nahezu
6000 MW verfiighar sein. Unter der Annahme, die
etwa den heutigen Verhiltnissen entspricht, dass
rund 20 % dieser Leistung in den Gebirgskantonen
verbleiben (Elektrochemie) und fiir den direkten
Export aus dem Alpengebiet bestimmt sind, miissen
rund 4800 MW in die eigentlichen Konsumgebiete
iibertragen werden, wofiir die notwendigen Uber-
tragungsanlagen zu irgendeinem Zeitpunkt bereit-
zustellen sind.

Es bestehen heute insgesamt 19 Leitungsstrange
tiber 100 kV, die aus dem Alpengebiet ins Mittel-
land fithren. 6 davon sind fir 130 kV ohne SBB,
13 fiir 150 kV vorgesehen, wovon 2 ausbaufihig fiir
380 kV.

Tabelle I
Spannungsstufe
150 kV 225 kV 275 kV 380 kV

1. Fiir den Vergleich angenommen :

Leitungslinge . km 200 200 200 200

Seilart . Vollseil Vollseil Hobhlseil Hohlseil

Cu-Smlqucrschmtt mm? 150 350 430 550

Seildurchmesser . e e e e e mm 15,8 24,4 33,5 55,0

Spannungsabfall in % der max. Betriebs-

spannung . . % 16 14 12 10

2. Spannungen :

Max. Betriebsspannung kV 170 250 300 400

Empfangsspannung : kV 143 215 264 360
3. Vergleich der iibertragbaren Leistungen :

Wirkleistung P am Empfangsort (auf 5 MW

auf- bzw. abgerundet):

P bei cosp = 0,95 . ~ MW 75 180 255 425

P bei cosp = 0,9 . ~ MW 65 150 210 340

P bei cosp = 0,85 . ; ~ MW 55 125 180 285
4. Bezogen auf die Stufe 150 kV verhalten szch

die max. Betriebsspannungen wie R 1 1,5 1,8 2,4

die iibertragbaren Wirkleistungen, im Mlttel wie ] 1 2.3 3,2 5,2
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Diese 19 Stringe weisen bei 130 bzw. 150 kV Be-
triehsspannung insgesamt eine Leistungsfihigkeit
von rund 1300 MW auf, so dass fiir rund 3500 MW
zum Teil bestehende Leitungen auf hohere Span-
nung umgebhaut, zum Teil neue Leitungen erstellt
werden miissen. Diese Zahlen geben nur eine rohe
Schitzung an und vermitteln einen Begriff iiber
die Grossenordnung der in Frage stehenden Lei-
stungen. Die in Flusskraftwerken des Mittellandes
und in thermischen Kraftwerken noch erzeugharen
Energien sind fiir diese Frage weniger entschei-
dend, da sie in der Nihe des Konsumgebietes liegen
und den Ausbau des Ubertragungsnetzes in Bezug
auf die Hochstspannungen nicht grundsitzlich be-
einflussen.

Fiir den Abtransport der oben erwihnten rund
3500 MW Leistung der Alpenwasserkriafte wiren
erforderlich:

9...10 Strange

15...16 Striange
23...24 Strange

380-kV-Leitungen, oder
275-kV-Leitungen, oder
225-kV-Leitungen.

Auf dem Weg vom Alpengebiet ins Mittelland
haben die Ubertragungsanlagen in der Regel den
Flussldufen zu folgen (Rhone, Aare, Reuss, Rhein)
oder sie haben Pisse zu iiberqueren (Col des
Mosses, Gemmi, Grimsel, Briinig, Gotthard, Luk-
manier). Diese Wege fithren meistens durch eigent-
liche Engpisse, welche nur mit einer beschrankten
Zahl von Leitungsstringen belegt werden konnen.
Diese geographischen und topographischen Verhalt-
nisse bilden eine Behinderung in der freien Ent-
wicklung eines beliebig grossen Netzes mit paral-
lelen Striangen und legen die Verwendung méglichst
hoher Spannungen nahe. Wir befinden uns mit die-
sen Verhiltnissen im krassen Gegensatz zu den Ver-
hiltnissen in den USA.

Die Zahl der Alpenpisse, welche mit betriebs-
sicheren, auch im Winter zuginglichen Hochspan-
nungsleitungen iiberquert werden konnen, ist be-
schrankt. Um in Wetterstaugebieten (Alpenkette)
nicht mehrere Leitungen durch lokale klimatische
Einwirkungen gleichzeitig zu gefdhrden, ist anzu-
streben, die erforderliche Zahl von Leitungen nach
Méglichkeit iiber verschiedene Uberginge zu ver-
legen. Die Zahl der Alpenleitungen wird daher be-
grenzt sein. Auch diese Gedankenginge legen die
Verwendung einer moglichst hohen Spannung nahe,
welche erlaubt, mit einem Minimum an Leitungen
auszukommen. Dadurch werden im iibrigen auch die
Wiinsche des Natur- und Heimatschutzes nach einer
moglichsten Beschrinkung der Zahl der Leitungen
gebiihrend beriticksichtigt.

Die zeitliche Staffelung im Ausbau unserer Al-
penwasserkrifte wird fiir die zeitliche Staffelung
des Ausbaues der Hochstspannungsanlagen von ent-
scheidendem Einfluss sein. Heute kann in keiner
Weise tiberblickt werden, in welchem Zeitraum die
Wasserkrafte im Alpengebiet ausgebaut und welche
Anforderungen in den verschiedenen Ausbhauetap-
pen an die Leistungsfahigkeit des Ubertragungs-
netzes jeweilen gestellt werden.

Die Studien, die fiir die Maggia-Kraftwerke aus-
gefiihrt worden sind, zeigen, dass die Energie dieser
Kraftwerke in 225 kV wohl von den einzelnen Zen-
tralen abgeleitet, aber im Endausbau mit nahezu
400 MW nicht in dieser Spannung mit den vorhan-
denen, noch andern Bedurfnissen dienenden Lei-
tungen iiber die Alpen gefiihrt werden kann. Wei-
tere Studien im Zusammenhang mit andern Gross-
speicherwerken ergeben ein dhnliches Bild.

In einer ersten Etappe vermag die Spannung von
225 kV den an die Hochstspannungsanlagen ge-
stellten Anforderungen in technisch und wirtschaft-
lich einwandfreier Weise zu geniigen, wenn auch
der Sprung von 150 auf 225kV mit einer Verdoppe-
lung der Leistungsfihigkeit pro Leitungsstrang eher
klein ist. In einem spiteren, heute noch nicht tiber-
blickbaren Zeitpunkt ist die Spannung von 225 kV
in bestimmten Netzteilen zu wenig leistungsfihig
und muss erhoht werden. Ein kleiner Sprung von
beispielsweise 225 auf 275 kV diirfte die dannzumal
erforderliche Leistungssteigerung nicht bringen.

Im Hinblick auf die grossen Kapitalien, die der
Ausbau der Héchstspannungsanlagen beansprucht,
sollen die Anlageteile dort nicht iiberdimensioniert
werden, wo eine niedrigere Spannung ihren Zweck
erfiillt. Es steht fest, dass fiir gewisse Netzteile
225 kV vollauf geniigen werden und dass wichtige
Produktionsgebiete mit dieser Spannung erschlos-
sen werden konnen. Die Verwendung einer héheren
Spannung wire daher fiir solche Netzteile nicht zu
rechtfertigen.

Entsprechend dem sukzessiven Ausbau der Ener-
giequellen und der Unméglichkeit, in unserm Land
beliebig viele 225-kV-Leitungen nebeneinander zu
erstellen, besteht aber fiir spiter das Bediirfnis nach
einer noch hoheren Spannung. Hierfiir kommen ge-
miss den vorstehenden Ausfithrungen nur 380 kV
in Frage. Mindestens zwei Spannungsstufen sind
also notig, um eine organische und wirtschaftliche
Entwicklung der Netze zu gewidhrleisten.

Die auf einem 225.-kV-Strang iibertragbare Lei-
stung von 150...200 MW scheint noch fiir lingere
Zeit ein Maximum als Einzelleistung eines Stran-
ges darzustellen mit Riicksicht auf die Auswirkung
einer Leitungsstorung und des plotzlichen Ausfalles
dieser Leistung. Grossere Leistungen pro Strang
kommen erst dann in Frage, wenn eine grossere
Anzahl von Leitungen elektrisch parallel arbeitet
(Vermaschung), und die Gesamtbelastung der
Hauptkonsumgebiete wesentlich héher  sein wird
als heute.

Auch dieser Gedanke zeigt, dass die zu wihlen-
den Spannungen eine organische Entwicklung der
Netze ermoglichen sollten und die Hochstspannung
von 380 kV erst in Betracht kommt, wenn die
Hauptkonsumgebiete von einer pléotzlichen Ab-
schaltung grosser Leistungen weniger stark betrof-
fen werden.

Betrachtet man die Verhiltnisse innerhalb der
Landesgrenzen, so ist festzuhalten, dass gewisse
Netzteile endgiiltig mit 225 kV zu betreiben sein
werden. Die Spannung anderer Teile, die als Haupt-
iibertragungsanlagen dienen werden, wiirden in
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einem spiteren Zeitpunkt auf 380 kV erhsht oder
von Anfang an fir diese Spannung gebaut.

Um die Frage der Héchstspannungsnormung
allseitig abzukldren, miissen wir auch die Bedeu-
tung der Auslandanschliisse untersuchen. Wenn die
internationalen Energieaustauschgeschifte auch fiir
die Wahl der Hochstspannungen nicht in erster Li-
nie massgebend sind, so sind doch die Vor- und
Nachteile von direkten Verbindungen mit dem Aus-
land bzw. der Zwischenschaltung von Transforma-
toren an der Landesgrenze gegeneinander abzuwi-
gen. Alle uns umgebenden Lander haben die Span-
nung 225 kV eingefiihrt und entsprechende Leitun-
gen verlaufen an verschiedenen Orten in unmittel-
barer Nihe der Landesgrenze. Simtliche Nachbar-
staaten befiirworten die Einfithrung der Stufe
380 kV. Das Ziel der Energieversorgung unseres Lan-
des ist, den Bedarf an Normalenergie auch in trocke-
nen Jahren zu decken. In allen anderen Jahren
steht dann eine sehr stark schwankende Energie-
menge zur Verfiigung, welche die Minimalerzeu-
gung bis zu 30 % tiibersteigen kann, so dass 2..3
TWh pro Jahr verfiighar wiren.

Der Wiederaufbau des Energieexportes und der
Ausbau des internationalen Energieaustausches wird
in kommenden Zeiten eine vermehrte volkswirt-
schaftliche Bedeutung erlangen. Durch die techni-
schen Einrichtungen sollte ermoglicht werden, sol-
che Austausche iiber die Grenze im weiten Leistungs-
bereich den jeweiligen Bediirfnissen anzupassen. Um
auf energiewirtschaftlichem Gebiet volle Freiheit zu
wahren, diirfen wir die Schweiz nicht zur Span-
nungsinsel auf dem europiischen Festland werden
lassen. Aus diesen und wirtschaftlichen Griinden soll
vermieden werden, dass wir auf die Transformie-
rung an der Grenze, die unter Umstinden auch ge-
wisse Vorteile bietet, angewiesen sind.

Es musste auch abgeklirt werden, wie sich die
Industrie zur Spannungsnormung stellt, ob leitungs-
bautechnische Fragen eine besondere Rolle spielen
und wie die Dringlichkeit der Einfithrung hoherer
Spannungen einzuschitzen sei.

Die elektrotechnische Industrie unseres Landes
hatte durch Auslandauftrige an der Entwicklung
des 225-kV-Materials namhaften Anteil. Dieses Ma-
terial ist seit Jahren erprobt und bietet dieselbe
Sicherheit, wie das 150-kV-Material. Bei der Ein-
fithrung der Spannung von 225 kV in der Schweiz
profitieren die Elektrizititswerke von den durch
unsere Industrie im Ausland gemachten Erfahrun-
gen.

Fiir 275-kV-Material miisste eine neue Reihe ent-
wickelt werden. Bereits erhielten unsere Lieferfir-
men Auftrige fiir die Ausfithrung von 380-kV-Ma-
terial. Es darf damit gerechnet werden, dass das
Ausland bei Einfithrung dieser Spannung die
schweizerische Industrie zu weiteren Lieferungen
beiziehen wird. In der Schweiz wird erst in einem
spiateren Zeitpunkt das Bediirfnis zur Einfiihrung
von 380 kV sich geltend machen. Dann wird auch
zuverldssiges -Material zur Verfiigung stehen, wel-
ches im Ausland durch langjahrige Betriebserfah-
rung erprobt ist. In jenem Zeitpunkt wird somit

voraussichtlich in Bezug auf 380 kV die dhnliche
Situation bestehen, wie heute in Bezug auf das
225-kV-Material. Unsere Industrie wird fiir jede
Spannungsstufe das erforderliche Material ent-
wickeln konnen. Immerhin stellten die Vertreter
der elektrotechnischen Industrie im FK 30 des CES,
welche zeitweise bei den Beratungen mitgewirkt ha-
ben, mit Genugtuung fest, dass fir die Vereinheit-
lichung der Spannungen iiber 150 kV nur Stufen
aus der internationalen Reihe gewihlt werden und
begriissen es, wenn fiir die Schweiz hochstens zwei
Spannungsstufen zur Anwendung kommen.

Vom leitungsbautechnischen Standpunkt aus ge-
sehen wird die Erstellung von 225-kV-Leitungen
keine grundsitzlichen Schwierigkeiten bieten. Lei-
tungen mit Tragwerken fiir 380 kV sind in der
Schweiz schon gebaut worden. Fiir Spannungen
iiber 225 kV ergibt sich die Notwendigkeit, wegen
der Koronaverluste grossere Seildurchmesser zu ver-
wenden, als Vollseile in wirtschaftlicher Weise er-
geben wiirden. Die Frage, ob Hohlseile oder Biindel-
leiter zweckmissiger seien bzw. fiir welche Gebiete
und Spannungen der einen oder andern Seilart der
Vorzug zu geben ist, bleibt noch abzukliren. In die-
sem Zusammenhang sei vermerkt, dass Elektrizitats-
werke und Industrieunternehmungen der Schweiz
die Finanzierung eingehender Koronauntersuchun-
gen ithernommen haben, wodurch die Abkliarung
dieser wichtigen Fragen gewihrleistet ist. Die
Durchfithrungen dieser Untersuchungen liegt in den
Hinden der Forschungskommission des SEV und
VSE fiir Hochspannungsfragen (FKH).

Der im Gang befindliche Ausbau von Grosskraft-
werken erheischt bis Ende 1952 die Einfiihrung
einer hoheren Spannung als 150 kV. Fiir 225 kV
lassen sich das erforderliche Material und die Lei-
tungen rechtzeitig beschaffen. Die Einfiithrung einer
hoheren Spannung wire jedoch innert dieser kur-
zen Zeit im Hinblick auf die noch notwendigen Ent-
wicklungsarbeiten an Schaltmaterial und Leitungen
kaum méglich, abgesehen davon, dass sie fiir jenen
Zweck unwirtschaftlich und wohl auch mit grossen
Risiken verbunden wiire.

Auch unter Beriicksichtigung des Faktors Zeit
ergibt sich die Wiinschbarkeit nach Einfiihrung von
zwel Spannungen, die der technischen Entwicklung
angepasst sind und in jedem Aushauzustand des
Ho6chstspannungsnetzes die auftretenden Bediirf-
nisse zu befriedigen vermogen.

Zusammenfassend lasst sich heute festhalten, dass
die Spannung von 150 kV mit der Zeit mehr den
Charakter einer Verteilspannung erhalten und als
solche ihre Berechtigungen stets behalten wird.
225 kV werden fiir den Abtransport der Energie

~aus zahlreichen Produktionsgebieten und fiir die
. Verbindung wichtiger Konsumzentren geniigen und

kommen fiir den direkten Anschluss an das uns
umgebende Ausland in Betracht. Sie wird auf lange
Zeit den Bediirfnissen geniigen. Das notwendige
Material ist erprobt und gewahrleistet die erforder-
liche Betriebssicherheit. Es ldsst sich innert niitz-
licher Frist fiir den Ausbhau unserer Grosskraftwerke

beschaffen.
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Beim Endausbau aller unserer Wasserkriifte ver-
mag jedoch die Spannung von 225 kV im Hinblick
auf eine unerwiinschte Anhidufung von Leitungen
und auf die vorhandenen geographischen Engpissec
nicht den an das dannzumalige Hochstspannungs-
netz zu stellenden Anforderungen zu geniigen.

380 kV vermogen die heute tiberblickbaren Be-
diirfnisse beim Endausbau zu befriedigen und er-
moglichen den spiteren direkten Anschluss an das
Ausland. Der Sprung von 225 auf 380 kV zieht eine
bedeutende Steigerung der Leistungsfiahigkeit der
Ubertragungsanlagen nach sich und trigt damit der
wiinschbaren Entwicklungsfihigkeit Rechnung. Bei
einem Sprung von 150 auf 275 und von dort auf
380 kV wire dies in weniger grossem Masse der Fall.

Im Interesse eciner gesamtschweizerischen Ver-
bundwirtschaft liegt es, dass das kiinftige Hochst-
spannungsnetz den direkten Zusammenschluss aller
Landesteile ermoglicht, Diese Forderung ist nur
mit einheitlichen Spannungsstufen erfiillt. Das Ge-
biet der Schweiz ist zu klein und die Bediirfnisse
der einzelnen miteinander zu verbindenden Landes-
teile sind zu wenig verschieden voneinander, als
dass sich die Einfiihrung von drei Spannungsstufen
auf ithrem Territorium rechtfertigen wiirde. Die bei-
den Spannungsstufen 225 und 380 kV vermogen die
Bediirfnisse zu befriedigen.

Der sukzessive Netzaushbau, der sich dem Ausbau
unserer Wasserkriifte anpassen wird, diirfte sich in
der Weise entwickeln, dass auch in Zukunft gewisse
neue 150-kV-Leitungen erstellt werden, von welchen
einige, je nach Aufgabe, die sie zu erfiillen haben
werden, fiir einen spiteren Ubergang auf 225 kV
vorzusehen sind. Andere Leitungen werden zum
vorneherein fiir diese Spannung gebaut und werden
nie mit einer hoheren Spannung zu betreiben sein.
Wieder andere Anlagen werden zunichst mit 225 kV
betrieben, jedoch fiir 380 kV vorgesehen. Diese Lei-
tungen werden als Haupttransportleitungen die
Hauptproduktionsgebiete mit den wichtigsten Ener-
gieiibergabeorten, z.B. Mettlen, Landquart usw.
und diese unter sich verbinden und auch fiir den
direkten Anschluss an das Ausland in Betracht fal-
len. An den Energietibergabeorten erfolgt die Trans-
formierung auf 225kV (oder 150 kV), mit welcher
Spannung die 150-kV-Speisepunkte der Hauptkon-
sumgebiete beliefert werden. Gewisse Produktions-
gebiete lassen sich mit 225 kV erschliessen, wobei
die Energie in dieser Spannung den Konsumgebie-
ten zugefiihrt wird.

Im Hinblick auf die Forderung, mit einer mini-
malen Zahl neuer Leitungen auszukommen, muss
fiir jede Leitung gepriift werden, welche der oben
skizzierten Aufgaben sie in Zukunft zu erfiillen ha-
ben wird. Aus diesem Grunde miissen heute schon
beide Spannungsstufen festgelegt werden, da sie die
Grundlagen fiir einen sinnvollen wirtschaftlichen
und zweckentsprechenden Ausbau des Hochstspan-
nungsnetzes bilden.

Gestiitzt auf die vorstechenden Erliuterungen er-
scheint es als richtig und zweckmaissig, fiir das
schweizerische Hochstspannungsnetz die internatio-

nal genormten Nennspannungen 225 und 380 kV als
alleinige Spannungsstufen iiber 150 kV einzufiihren.
Fiir besonders wichtige Leitungen miissen die zu-
standigen Behorden auch die Moglichkeit haben,
den spiteren Ubergang auf eine héhere Stufe ver-
langen zu konnen.

Und nun zur Frage der Vereinheitlichung des
Erdungssystems fir Anlagen von 150 kV und
dariiber. Die schweizerischen Anlagen fir 130 und
150 kV sind entweder starr geerdet oder der Netz-
nullpunkt ist iber eine Loschspule an Erde gelegt.
Die Untersuchungen erstreckten sich nur iiber diese
beiden Erdungsarten.

Dartiber ldsst sich festhalten, dass die Loschspule
vorteilhafterweise in Radialnetzen verwendet wird,
bei welchen es unangenehme Folgen hitte, wenn
jeder Erdschluss zum Kurzschluss und damit zur
Abschaltung fithrt. Die rdumliche Ausdehnung von
geloschten Netzen ist jedoch begrenzt und in gewis-
sen Fillen kann die Léschspule Ursache von gefdhr-
lichen Resonanzerscheinungen werden. Die starre
Erdung ist bei vermaschten Netzen am Platze. Der
zum einpoligen Kurzschluss fithrende Erdschluss
kann abgeschaltet werden, ohne dass in der Beliefe-
rung der Konsumgebiete ein Unterbruch entsteht.
Die Netzausdehnung ist unbeschrinkt.

Die CEI hat anlisslich der Konferenz in Paris im
Juni 1948 beschlossen, den Nationalkomiteen zu
empfehlen, fiir alle genormten Spannungen iiber
225 kV die direkte Sternpunkterdung einzufiithren.

Die bestehenden 225-kV-Netze in Frankreich sind
starr geerdet. Dieselbe Erdungsart wird in Italien
angewendet. In Deutschland sind die 225-kV-Anla-
gen iiber Loschspulen geerdet. Das RWE soll zur
Zeit im Hinblick auf die wachsende Netzausdehnung
die Frage des Uberganges auf die starre Erdung
priifen. Die USA und England betreiben die H6chst-
spannungsnetze mit starr geerdetem Nullpunkt.
Schweden geht vom geloschten zum starr geerdeten
225-kV-Netz iiber und verwendet dieses Erdungs-
system auch fiir die 380-kV-Anlagen.

Die Einfiihrung der Spannungsstufe 225 kV wird
den Zusammenschluss der Netze der verschiedenen
schweizerischen Elektrizititsgesellschaften mit sich
bringen. Diese Anlagen sollen auch mit den auslin-
dischen Netzen verbunden werden. Infolgedessen
kann mit Sicherheit vorausgesagt werden, dass die
als kritisch bezeichnete Grenzleitungslinge von
ungefihr 2500 km friither oder spiter iiberschritten
wird. Auf Grund dieser Feststellung sowie in An-
Iehnung an die in Paris von der CEI gefassten Be-
schliisse und an das in den Nachbarlindern mehr-
heitlich angewendete Erdungssystem erscheint es als
richtig und zweckmiissig, in der Schweiz fir die
225-kV- und 380-kV-Anlagen einheitlich die starre
Nullpunkterdung vorzusehen.

Zur Abklarung der Frage der Vereinheitlichung
der Erdungssysteme der bhestehenden 130 hzw.
150-kV-Netze, welche teils starr, teils uiber Losch-
spulen geerdet hetrieben werden, hat der Arbeits-
ausschuss eine Unterkommission unter dem Vor-
sitz von Direktor Marty eingesetzt. Dieser hat



466

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 42(1951), Nr. 13

das komplexe Gebiet vom technischen und wirt-
schaftlichen Standpunkt aus eingehend gepriift und
gelangt zu folgenden Ergebnissen, denen sowohl der
Arbeitsausschuss, als auch die Eidg. Kommission,
wie auch das Eidg. Post- und Eisenbahn-Departe-
ment sich angeschlossen haben.

Es darf mit Sicherheit angenommen werden, dass
Energieverschiebungen grosseren Umfanges inner-
halb der Landesgrenzen sich immer mehr auf dem
225-kV-Netz abwickeln werden. Die regionale Be-
deutung der 130- und 150-kV-Leitungen wird wach-
sen; die Notwendigkeit einer weitgehenden Ver-
bundwirtschaft tritt daher in den Netzen mit diesen
Spannungen mit der Zeit eher zuriick.

Bis heute weisen beide Erdungssysteme bei den
verschiedenartig gestalteten Netzen ihre besonde-
ren Vorziige auf und haben ihre Berechtigung. Die
PTT, welche bei den Beratungen durch ihren Sek-
tionschef Koelliker mitgewirkt hat, gibt auf
Grund der bis heute gesammelten Erfahrungen kei-
nem der beiden Systeme den Vorzug. Die beiden
Netzarten lassen sich im Normalbetrieh metallisch
zusammenschalten; gegebenenfalls werden im Erd-
schlussfalle durch besondere, automatisch wirkende
Einrichtungen die Netze voneinander getrennt. Bei
Kupplung der Netze iiber Zweiwicklungstransfor-
matoren kann die Auftrennung vermieden werden.

Der Ubergang von einem System auf das andere
wiirde beim heutigen Bestand an Anlagen rund 5
Millionen Franken kosten. Die Vereinheitlichung der
Erdungssysteme erscheint aus technischen Griin-
den nicht notwendig und ist im Hinblick auf die
damit verbundenen hohen Kosten praktisch nicht
durchfiihrbar. Die im Landesinteresse liegende Ver-
bundwirtschaft ist dennoch kaum behindert und in
den Netzen mit Spannungen iiber 150 kV ohne Ein-
schrinkung entwicklungsfihig.

Es zeichnet sich immerhin die Tendenz ab, dass
bei einer spiteren Vereinheitlichung der Erdungs-
systeme aller Voraussicht nach die Netze starr geer-
det werden. Die in der Unterkommission vertrete-
nen Elektrizititsunternehmungen einigten sich da-
her auf die Empfechlung, die Transformatoren zum
Anschluss an die 130- bzw. 150-kV-Netze so auszu-
fiihren, dass der Sternpunkt direkt geerdet werden
kann, auch wenn sie vorerst in induktiv geerdeten
Netzen aufgestellt werden. Das Eidg. Post- und Ei-
senbahn-Departement nahm von dieser Empfehlung
in zustimmendem Sinne Kenntnis und leitete sie
an den SEV und den VSE weiter zur Bekannt-
gabe an die an diesen Fragen interessierten Werke
bzw. Mitglieder.

Daraus entstand der Abschnitt e) der nachfol-
genden Zusammenfassung, deren Abschnitte a) bis
d) einer vom Eidg. Post- und Eisenbahn-Departe-
ment am 27. April 1950 an das Eidg. Amt fiir Elek-
trizititswirtschaft und an das Eidg, Starkstrom-
inspektorat ergangenen Weisung entsprechen.

Vereinheitlichung der Héchstspannungen.

a) Planvorlagen fiir neue Leitungen iiber der Stufe
150 kV konnen nur genehmigt werden, wenn sie fiir eine
Nennspannung von 225 kV oder 380 kV vorgesehen sind.

b) Fiir besonders wichtige Leitungen konnen die zustiin-
digen Behorden verlangen, dass durch entsprechende Dimen-
sionierung der Tragwerke und Fundamente ein spiiterer Uber-
gang auf eine Nennspannung von 225 kV oder 380 kV er-
moglicht wird.

¢) Die hochstzulissigen Betriebsspannungen der zwei
Spannungsstufen werden durch den Schweizerischen Elektro-
technischen Verein in Anlehnung an die Normen der CEI
festgelegt.

Vereinheitlichung der Erdungssysteme.

d) Fiir die Spannungsstufen iiber 150 kV wird als ein-
heitliches Erdungssystem die starre Nullpunkterdung ein-
gefiihrt.

e) Auf den Erlass von bestimmten Weisungen fiir die
Erdung der bestehenden 130-kV- und 150-kV-Netze wird ver-
zichtet. Dagegen empfiehlt das Eidgenossische Post- und
Eisenbahndepartement im Hinblick darauf, dass sich die
Vereinheitlichung der Erdungssysteme spiter als wiinschbar
erweisen konnte, die Transformatoren so auszufiihren, dass
der 130-kV- bzw. der 150-kV-Sternpunkt direkt geerdet wer-
den kann, auch wenn die Transformatoren vorerst in in-
duktiv geerdeten Netzen aufgestellt werden.

Durch die erwihnte Weisung des Eidg. Post-
und Eisenbahn-Departementes sind in der Schweiz
die Hochstspannungsstufen mit 225 und 380 kV
festgelegt und es wird hierfiir als einheitliches
Erdungssystem die starre Nullpunkterdung einge-
fithrt. Die direkte Zusammenschaltung der Hochst-
spannungsnetze der verschiedenen Landesteile wird
somit in Zukunft méglich sein. Der Arbeitsaus-
schuss und seine Unterkommission fiir Erdungsfra-
gen, welche diese Probleme im Auftrage der Eidg.
Kommission fiir elektrische Anlagen zu untersuchen
hatten, wurden aufgelost. Die Festlegung der hochst-
zulidssigen Spannungswerte der beiden Spannungs-
stufen 225 kV und 380 kV in Anlehnung an die
Normen der CEI ist gemiss Weisung des Departe-
mentes Sache des SEV, d. h. des zustindigen Fach-
kollegiums 30 des CES. Es darf der Hoffnung Aus-
druck verlichen werden, dass diese Festlegung der
Hochstspannungen und des zugehorigen Erdungs-
systems der gesunden Entwicklung der Elektrizitits-
wirtschaft unseres Landes und damit unserer gesam-
ten Volkswirtschaft forderlich sei.
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