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43. Jahrgang

Nr. 4

Samstag, 23. Februar 1952

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Das Unterwerk Saland der EKZ

Von Ch. Schneider, Ziirich

Die Voraussetzungen fiir den Bau des Unterwerks Saland,
die Grundsitze fiir die bauliche Anordnung und die elek-
trische Ausriistung werden dargelegt; dabei wurden neue
Wege beschritten. Weil das Unterwerk unbemannt ist, stellen
sich besondere Bedingungen fiir die Fernsteuerung und Fern-
messung; bei deren Inbetriebnahme waren zusitzliche
Schwierigkeiten zu iiberwinden, die beschrieben werden.

1. Allgemeines

Der im oberen Tosstal und in den umliegenden
Gegenden immer grosser werdende Verbrauch elek-
trischer Energie erforderte den Bau eines neuen Un-
terwerkes. Als Standort wurde, in Zusammenarbeit
mit den Organen des kantonalen Regionalplanbiiros
und des Heimatschutzes, Saland bestimmt, eine
kleine Ortschaft mit vollstindig lindlichem Cha-
rakter, welche ungefihr mit dem Schwerpunkt des
dem neuen Unterwerk zugeordneten Absatzgebietes
zusammenfillt. Gespiesen wird das Unterwerk vor-
ldufig iiber eine 50-kV-Stichleitung vom Unterwerk
Aathal. Spiter soll durch den Bau einer weiteren
50-kV-Leitung von Saland nach Winterthur das Un-
terwerk in einen 50-kV-Ring eingeschlauft werden.
Im iibrigen wurde das Unterwerk nach dem bewihr-
ten Schema Fig. 1 aufgebaut, welches bei entspre-
chender Disposition gestattet, ausser den Linienein-
fithrungen sdmtliche Teile zu kontrollieren und zu
revidieren, ohne den Betrieb und die Energiever-
sorgung zu storen.

Das Unterwerk soll vollstindig unbemannt, iiber
eine Distanz von 12 km von Aathal aus — einem
fiir das Mittelspannungsnetz der EKZ sehr wichti-
gen Knotenpunkt — fernbedient und iiberwacht
werden. Aathal ist als zentrale Kommandostelle
weiterer unbemannter Unterwerke vorgesehen.

2. Aufbau

Wirtschaftlichkeitsrechnungen ergaben, dass die
50-kV-Anlage (isoliert fiir Reihe 60) am vorteil-
haftesten als Freiluftanlage erstellt wird, wihrend
fir die 16-kV-Anlage (gebaut mit Material der
Reihe 20) ein einstéckiges Gebédude sich als am giin-
stigsten erwies.

2.1. Freiluftanlage
Um in den heutigen Zeiten der Hochkonjunktur
die Lieferfirmen und die eigene Bauabteilung nicht
mehr als unbedingt nétig zu belasten, wurde von
der 50-kV-Anlage vorldufig nur der im Prinzip-
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Exposé des raisons qui ont motivé la construction de la
sous station de Saland, ainsi que des principes appliqués a
'aménagement des bdtiments et a l'équipement électrique,
selon de nouvelles méthodes. Cette sousstation n’étant pas
desservie par du personnel, la télécommande et la télémesure
devaient satisfaire a des exigences particulieres. Lors de la
mise en service, il a fallu surmonter quelques difficultés im-
prévues, qui sont décrites.

Schema Fig. 1 B angegebene Teil ausgebaut. Die
beim spiteren Ausbau bleibenden Anlageteile, wie
Schaltergeriist, Stinder fiir Ueberspannungsableiter
und Kopplungskondensator, Transformatoren-Fun-
damente und Kabeltriager, wurden aus geschleuder-
ten Betonmasten und vibrierten Betonbalken her-
gestellt. Neben gefilligem Aussehen, solider Kon-
struktion und minimalen Anforderungen an den Un-
terhalt, gestattet diese Ausfithrung in Beton, Steuer-
und Messleitungen geschiitzt in ihrem hohlen In-
nern direkt aus dem Kabelkanal zu den Apparaten
zu verlegen. Die Bestandteile, welche spater abge-
dndert werden oder verschwinden, wie der Abspann-
bock und die Tréger fiir Trenner und Hilfsschiene
zwischen Schalter und Transformator, sind aus
Holz konstruiert (siehe Fig. 2). Auf eine Montage-
halle wurde verzichtet (unbemannte Anlage). Von
allem Anfang an wurde, um die Stérungsdauer
durch Transformatorenschiden méglichst kurz zu
halten, ein Reserve-Transformator eingebaut. Die
Transformatoren werden direkt vom Tiefgangwagen
auf die als Rampe dienenden Fundamente abge-
laden. Da auf alle Fille vermieden werden muss,
dass der Grundwasserstrom des Tosstales durch aus-
laufendes Ol verunreinigt wird, sind die Funda-
mente gleichzeitig als Olsammler ausgebildet. Die
Energie wird von den Haupttransformatoren in Un-
terspannung mit je 2 parallelen einadrigen Kabeln
pro Phase ins 16-kV-Schalthaus gefiihrt. Dies ge-
stattet, auch bei einem Kabeldefekt den Betrieb mit
reduzierter Leistung aufrecht zu erhalten, bis Ersatz
herangeschafft ist.

2.2. Innenraumanlage

Das Unterwerk liegt, wie schon in der Einleitung
angedeutet, in einer schonen, lindlichen Gegend.
Aus diesem Grunde musste das 16-kV-Schalthaus so
angeordnet und gestaltet werden, dass es sich gut
in die Gegend einfiigt und die Freiluftanlage gegen
das offene Tal und die Strasse hin so gut als mog-
lich abdeckt. Diese Aufgabe wurde Herrn Architekt
Winkler in Ziirich iibertragen und, wie Fig. 3 zeigt,
in sehr geschickter Weise gelost.
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Das Gebiude ist in zwei Teile aufgeteilt (Fig. 4),
das eigentliche 16-kV-Schalthaus und die Dienst-
riaume, umfassend Kommandoraum, Batterieraum,
Kompressorraum, Aufenthaltsraum, WC, Magazin
und Luftschutzkeller. Von diesen sollen hier nur
das 16-kV-Schalthaus und unter dem Kapitel

werden. Dies erforderte Uberziige von betriichtlichen
Ausmassen. Die Winde wurden gemauert, wihrend
Decken, Uberziige und Fundamente aus armiertem
Beton hergestellt sind. Der zwischen den Fundamen-
ten und der unteren Decke freigebliebene Raum so-
wie der Dachraum gestatteten eine ideale Verlegung

der fiir die Fernsteuerung von

| - Schaltern und Trennern sehr zahl-
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reichen Druckluftleitungen, Steuer-
und Messkabel (Fig. 6). Dadurch
sind nicht nur diese enorm wich-
tigen «Lebensnerven» vor den scha-
digenden Einfliissen eines eventuel-
len Lichtbogens geschiitzt, sondern
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auch die Hochspannungsinstalla-
tion wird derart entlastet, dass sic
viel einfacher, leichter und iiber-
sichtlicher wirkt. Um die Anlage
moglichst uibersichtlich zu gestal-
ten, wurde auf Zwischenwinde
vollstandig verzichtet, mit Aus-
nahme einer Trennwand zwischen
den beiden Sammelschienen. Die
einzelnen Zellen werden gebildet
aus vollstandig verschweissten Rah-
men aus abgekantetem Blech, wel-
che durch den Boden hindurch in
den unteren Raum fiihren. Diese
Rahmen dienen als Stinder fiir
Steuerschalter, Sicherungen usw.
sie filhren gut geschiitzt Druckluft-
leitungen, Steuer- und Messkabel,
und an ihnen werden Traversen
befestigt zur Aufnahme von Appa-
raten. Zur Revision und Reparatur
einzelner Felder wihrend des Be-
triebes lassen sich mit Leichtigkeit
vorbereitete Isolierbretter in die
Rahmen einschieben, so dass der
Arbeitsort trotz der offenen Anlage
gegen die spannungfiihrenden Teile
hin vollstindig verschalt ist (Fig.

Lo

Eigenbedarf QD—>---<

- 7). Ausserdem kann jeder Anlage-

é teil durch fest eingebaute Schutz-

A B erdungstrenner geerdet werden.

= Gegen die Bedienungsginge hin

— -1 _g sind die Hochspannungszellen mit

c % é ] Sicherheitsglas abgeschlossen (Fig.
V|~ t < 8). Auf diese Art wurde eine ma-
.SJ _ Fig. 1 ximale Sicherheit und beste Uber-
5 _8 Prinzip-Schema der Hochspannungsanlage SiCht fiir da.s Bedien_ung.spersonal,
= = A zukiinftige Ausfiihrung das von Zeit zu Zeit die Anlage
EU <Ot‘ sevions B heutige Ausfihrung kontrollieren muss, zu erreichen

«Steuerung und Bedienung»> der Kommandoraum
beschrieben werden.

Das Schema der 16-kV-Anlage wurde, wie der
Querschnitt Fig. 5 zeigt, im Raume abgewickelt. Um
spater durch Anbau in der Lingsachse die Anlage
erweitern zu konnen, durften nur die Lingswinde
als Tragelemente verwendet werden. Damit die elek-
trischen Dispositionen nicht durch Bauelemente wie
Stiitzen oder Siulen behindert wurden, musste die
Decke iiber die ganze Breite von 12 m frei gespannt

versucht. Diese neuartigen Glasver-
schalungen wurden vor der Verwendung einer ein-
gehenden Priifung unterzogen. Die Kontrolle der
mechanischen Eigenschaften liess das Material
fir die Zwecke als durchaus geeignet erscheinen.
Die Einwirkung des elektrischen Lichthogens
wurde folgendermassen gepriift: Auf einer Glas-
scheibe wurden zwei Elektroden montiert, zwi-
schen denen mit Hilfe diinner Drihte Hochspan-
nungs-Lichtbogen von 10..25 A und 1..2 s Dauer
erzeugt wurden. Das Material hielt diese Beanspru-
chung ohne Schaden zu nehmen aus. Einzig einige
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kleine Spritzer von flissigem Kupfer brannten sich
derart ins Glas ein, dass sie nicht mehr entfernt
werden konnten,

Bei der Disposition der verschiedenen Apparate,
inshesondere der Trenner, wurde darnach getrach-
tet, neben guter Zuginglichkeit bei Revisionen Sto-
rungen durch Lichtbogenkurzschliisse
moglichst auf den Entstehungsort zu be-
schrinken. So wurden zum Beispiel die
Sammelschienen unter den zugehérigen
Trennern angeordnet. Die gesamte In-
nenraumanlage ist o6llos. Schalter und
Trenner sind mit Druckluftantrieben
versehen, Strom- und Spannungswandler
mit Kunstharz isoliert.

Die einstockige Bauweise verlangt,
dass alle abgehenden Linien iiber Kabel
in die Anlage eingefithrt werden. Die
Mehrkosten dieser Kabelausfithrungen
werden jedoch ungefihr kompensiert
durch die Minderkosten des Hochbaus.
Den Nachteilen des durch die Kabel-

Fig. 2
Freiluftanlage

stiicke erschwerten Uberspannungsschutzes stehen
die Vorteile der schoneren Gestaltung gegeniiber,
welche das Landschaftsbild vor der Verunstaltung

durch viele beim Unterwerk zusammenlaufende |

Freileitungen bewahrt.

3. Steuerung und Bedienung

Zur Ubermittlung der Signale, die eine Fernbe-
dienung eines Unterwerkes benotigt, standen prin-
zipiell folgende Ubertragungsmoglichkeiten zur Ver-
fiigung:

19720)

a) Eigenes Fernsteuerkabel (Freileitung ist wegen der
Storanfalligkeit bei Gewittern nicht geeignet);

b) gemietete Telephonadern der PTT;

¢) jeweiliger Aufbau der Verbindung durch Telephon-
anwahl;

d) leitungsgerichteter Hochfrequenzkanal.

Sorgfiltige Priifungen ergaben, dass der leitungs-
gerichtete Hochfrequenzkanal fiir diesen speziellen

Fall die betriebssicherste und wirtschaftlichste Lo-
sung darstellt.

3.1. Die leitungsgerichtete Hochfrequenzverbindung

Die von der Firma Brown, Boveri & Cie, gelieferte
Hochfrequenzverbindung muss folgende, nach der
Wichtigkeit geordnete, Anforderungen erfiillen:

a) Ubertragung der Impulse fiir die Fernsteuerung und
Riickmeldung ;

b) gleichzeitige Ferniibertragung von drei von Fall zu
Fall auszuwihlenden Messwerten;

¢) dauernde Ferniibertragung eines vierten Messwertes
zur Registrierung der Ubergabeleistung;

d) Anzeige eventueller Fehler, die die Fernsteuerung ge-
samthaft blockieren;

e) Sprechverbindung zwischen Aathal und Saland.

Derart mannigfaltige Anforderungen konnten,
weil durch internationale Vorschriften die Band-
breite der Sender beschrinkt ist, nur mit gewissen
Einschrinkungen erfiillt werden. So
musste die unter b) genannte gleichzei-
tige Ferniibertragung von 3 Messwerten
ins Sprachband verlegt werden. Man
kann also nicht gleichzeitig telephonie-
ren und fernmessen. Da jedoch die Fern-
messung wichtiger ist, zum Telephonie-
ren zudem noch ein unabhingiger Amts-
anschluss zur Verfiigung steht, wurde
der Messung die Prioritit zugeordnet.

Die Triagerfrequenzen der zu iiber-
tragenden Signale (Steuer- und Riick-
meldesignale) wurden fiir die beiden
Richtungen im Frequenzband 280...320

Fig. 3
16-kV-Schalthaus
Ansicht von der Hauptstrasse

kHz gewihlt. Die in einem stabilisierten Oszillator
erzeugten HF-Schwingungen werden verstirkt und
mit dem zu iibertragenden Niederfrequenzband mo-
duliert. Nach erfolgter Endverstirkung auf die Aus-
gangsleistung von 10 Watt wird der modulierte
HF-Triger iiber ein Sendefilter, die Schutzeinrich-
tung und iiber den Kopplungskondensator auf die
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Grundriss des 16-kV-Schalthauses

densator und Schutzeinrichtung zusammen. Die Dop-
pelwellensperre hat den Zweck, die Tragerfrequenzen
am Eindringen in die Hochspannungsanlage zu ver-
hindern, wihrend die 50-Hz-Strome ohne weiteres
passieren konnen. Dem Kopplungskondensator fillt
umgekehrt die Doppelaufgabe zu, die 50-Hz-Energie
zu sperren, die Trigerfrequenzen dagegen mit gerin-
gen Verlusten durchzulassen und zwischen Hoch-
spannungsanlage und Ubertragungs- und Steuerap-
paraten die Trennung herbeizufiihren. Die Schutz-
einrichtung besteht aus Uberspannungsableiter, Erd-
drosselspule, Leitungsiibertrager und Sicherung. Sie
schiitzt die Schwachstromanlage und das Bedie-
nungspersonal vor gefiihrlichen Uberspannungen.

Y : ] 1
SEvigige === —-- S

Fig. 5 3.2. Steuereinrichtung
Querschnitt durch das 16-kV-Schalthaus | Der Steuereinrichtung fallt die Aufgabe zu, samt-

Hochspannungsleitung gegeben.  Der
Triger der Gegenstation wird in gleicher
Weise, aber in umgekehrter Richtung
iibertragen und kommt iiber ein selek-
tives Empfangsfilter auf den Empfinger.
Wie beim Radioempfinger, findet die
Demodulation erst nach dem Umweg
iiber eine Zwischenfrequenz statt; am
Ausgang der Demodulationsstufe er-
scheint wieder das gesamte Niederfre-
quenzband. Fur jeden der unter a) bis
e) genannten Zwecke wurden Tonfre-
quenzkanile bereitgestellt, welche den

Fig. 6
Anordnungen der Druckluftleitungen und
Steuerkabel unter der 16-kV-Schaltanlage

Tréagerfrequenzen tiberlagert werden (siehe Gesamt- | liche Befehle und Riickmeldungen in ein Impuls-
blockschema der Anlage Fig. 9). Die Einkopplungs- | programm einzuordnen. Diese Aufgabe loste die
einrichtung setzt sich aus Doppelwellensperre, Kon- | Firma Chr. Gfeller A.-G. mit dem von ihr entwickel-
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Fig. 7
Zu Revisionsarbeiten verschalte 16-kV-Zelle

und Empfangsstelle gleichzeitig je ein Pendelunter-
brecher in Betriel gesetzt. Sie arbeiten unabhiingig
voneinander, jedoch synchron, und treiben 50stel-
lige Schrittschalter schrittweise vorwirts. Bei syn-
chronem Lauf sind in der Kommando- und Emp-
fangsstelle die selben Lamellen mit den Kontakt-
armen in Verbindung. Werden an den Lamellen
Sende- und Empfangsstromkreise angeschlossen, so
konnen diese gesteuert werden, solange der Kontakt-
arm die entsprechenden Lamellen mit der Ubertra-
gungsleitung verbindet (Fig. 10). Der Verbindungs-
kanal steht also 50 Steuerkreisen zur Verfiigung.
Geniigt diese Anzahl nicht, so kann sie mittels Grup-
penumschaltungen beliebig vermehrt werden.

Auch bei sehr gut einregulierten Pendelunterbre-
chern kann der Synchronlauf der Schrittschalter im
Sender und Empfanger nur eine beschrinkte Zeit
garantiert werden. Die Unterbrecher werden des-
halb eine bestimmte Anzahl Schritte laufen gelas-
sen, dann mittels einer Nachsynchronisierungsschal-
tung gestoppt und mit einem Impuls wieder mit-
einander in Betrieb gesetzt. Aber auch withrend des
normalen Laufes sind die Unterbrecher genau kon-
trolliert und bei der kleinsten Unregelmissigkeit
des Laufes werden simtliche Steuerungen und Riick-
meldungen gesperrt.

In der praktischen Ausfithrung sind die Kontakt-
arme nicht direkt mit dem Ubertragungskanal ver-
bunden, sondern arbeiten iiber Sende- resp. Emp-
fangsrelais mit geeigneten Impulsgebern und Emp-
fingern. So wird im vorliegenden Fall im Sender
durch den Schrittschalter ein Senderelais erregt,
welches eine tonfrequente Spannung
tastet. Die Trigerfrequenz des HF-
Senders wird mit dieser Tonfrequenz
moduliert und zum Empféinger tiber-
tragen. Dort werden die ankommen-
den Wellen demoduliert, so dass wie-
derum die genau gleichen Tonfre-
quenzimpulse erhalten werden. Diese

ten sogenannten Impuls-Zeitintervall-Verfahren iiber |
synchronlaufende Schrittschalter auf elegante Art. |
Durch einen Startimpuls werden in der Kommando-

werden in einem Impulsumsetzer in
Gleichstromimpulse umgesetzt und
iiber ein Empfangsrelais dem Schritt-
schalter zugefiihrt.

Der Schrittschalterlauf, kurz Rund-
lauf genannt, wird in Kontroll- und
und Riickmelderundlauf einerseits
und Schaltrundlauf anderseits einge-
teilt. Fiir den Schaltrundlauf muss
absolute Sicherheit gegen ungewollte
Schaltungen verlangt werden. Ein
Fehler in der Fernsteuerung soll sich
schlimmstenfalls so auswirken kon-
nen, dass eine gewollte Schaltung
nicht zustande kommt. Neben der
bereits genannten genauen Kontrolle

Fig. 8
16-kV-Schaltanlage
Bedienungsgang

des Synchronlaufes besteht eine erste Sicherung
darin, dass bei gestorter Fernsteuerung ein
Schaltrundlauf gar nicht eingeleitet werden kann.
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Eine weitere Sicherung besteht in der Sper-
rung der Riickmeldungen wihrend eines Schalt-

7 Hilfsbefehlseinheiten in 2 Stellungen (Umschaltung
der Spannungsregulierung auf automatischen oder

. g Hand-Betrieb
rundlaufes und umgekehrt. Die wesentlichste Schalt- S:llflens;;llfer)amri eb von 2 Regulier-Transfor-
sicherung bietet aber die Schaltbefehlsiibertragung matoren
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Fig. 9
Blockschema der HF-Anlage

Sp HF-Sperre 500 A G Gabelschaltung AU Automatische Umschaltung

KK Kopplungskondensator v Impulsverstiarker NG Notstromgruppe

SE Schutzeinrichtung HR Handruf FS Fernmef@isender

LU Le.tungsaberirager E Empfinger FE Fernmessempfianger

SF Sendefilter EF Empfangsfilter Al Anzeige-Instrument

S Sender TG Tongenerator GI Geber-Instrument

M Modulator T Telephonapparat

TP Tiefpass NA Netzanschluss

mittels zweier Impulse. Diese zwei Impulse werden
im Schaltrundlauf so verteilt, dass zwischen beiden
m'ndestens eine Nachsynchronisierstelle zu liegen
kommt. Die Verteilung von mehreren Schaltbefeh-
len auf dem Schaltrundlauf wird so vorgenommen,

dass die ersten Impulse (Vorbereitung) im umge-

kehrten Sinne zu den zweiten Impulsen (Schaltung)
angeordnet werden, Damit ist auch bei grosseren

y 0

— °
°

000,

o
%0600

sevigrzr X
Kommandostelle

Laufverschiebungen der Schrittschalter die Moglich-
keit einer Falschschaltung sicher und einfach ver-
mieden.

Die Steuereinrichtung Aathal-Saland, die nach
dem oben beschriebenen Prinzip arbeitet, erfiillt
folgendes Programm:

Steuern und Riickmelden von
10 Schaltern mit den Stellungen <ein / aus»
39 Trennern mit den Stellungen <ein / aus»

( /)

Die Riickmeldung von

5 Linien-Erdungstrennern mit den Stellungen
«ein / aus»
48 Signaleinheiten

Die wahlweise Aufschaltung von Messwandlern und der
zugehorigen Fernmessgeber
fir die Strommessung in 10 Feldern
fiir die Strom-Spannungs- und Leistungsmessung in

10 Feldern

-— Fig. 10

Prinzip der Fernsteuerung
X: Kontakt X steuert Relais X (Befehlsgabe)
Y: Kontakt Y steuert Relais Y (Riickmeldung)

Steuerstelle

fiir die Feststellung des Synchronismus in 7 Feldern
fiir die Erdschlussmessung im A. oder B-Betrieb
fir die Transformatorstufenanzeige
Die Befehlsgabe fiir die Schnellwiedereinschaltung, die
Blockierung und Deblockierung der Schnellwiedereinschalt-
relais sowie die Riickmeldung der erfolgten Schnellwieder-
einschaltung
Die Uberwachung der Steuerspannung in allen Feldern
Die Uberwachung der Riickmelde-Stromkreise

Ein spiterer Ausbau auf den doppelten Umfang
ist ohne weiteres moglich. Trenner und Schalter
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sind nicht gegeneinander verriegelt, da dies beim
Schema nach Fig. 1 einen viel zu grossen Aufwand
bedingen wiirde.

SEY 19128

Fg. 11
Relaisbuchten der Fernsteuerung
Verschalungen teilweise weggenommen
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SEV 18129

Die Kommandostelle im Unterwerk Aathal baut
sich aus Bedienungstableau und Relaisbuchten auf.
In den Relaisbuchten sind die Schrittschalter, aus-
gebaut fiir je 400 Steuer- und Riickmeldestellen,
und die vielen, den verschiedenen Zwecken dienen-
den Relais untergebracht. Das Bedienungstableau
ist aus einzelnen aneinandergereihten, abgekante-
ten Blechtafeln aufgebaut. Darauf ist das Blind-
schema, bestehend aus vernickelten Profilschienen,
Apparatesymbolen und Quittungsschaltern, mon-
tiert. Ein Aufleuchten der Lampe im Quittungs-
schalter bedeutet, dass die betreffende Symbolstel-
lung nicht mit der Wirklichkeit iibereinstimmt. Da-
neben sind Messinstrumente eingebaut, welche
durch einfaches Driicken entsprechender Tasten je-
dem beliebigen Hochspannungsfeld zugeordnet wer-
den konnen. Simtliche Stérungs- und Gefahrenmel-
dungen sind auf einer Glastafel mit aufleuchtenden
Schriften zusammengefasst. Durch Blinklicht, kom-
biniert mit einem akustischen Signal, wird auf die
betreffende Storung aufmerksam gemacht. Nach er-
folgter Quittierung erscheint die betreffende Leucht-
schrift mit Dauerlicht bis zur Behebung der Stérung.
Ein weiterer Teil der Schalttafel dient zur Span-
nungsregulierung mittels der Stufentransformatoren,
sei es automatisch oder von Hand.

Die Empfangsstelle im Unterwerk Saland ist im
Prinzip gleich aufgebaut. Wiederum sind die Schritt-
schalter und Relais in Buchten eingebaut, welche
freistehend hinter den zugehorigen Schalttafeln
aufgestellt sind. Die Schalttafel mit Blindschema,
Messinstrumenten, Storungsmelder und Spannungs-
regulierung ist praktisch gleich ausgefiihrt wie die-
jenige der Kommandostelle. Zusitzlich ist jedoch
noch eine Tafel mit den Maximalstromrelais und
den Schnellwiedereinschalt-Automaten (Fig. 11, 12
und 13) vorhanden. Damit nicht von zwei Seiten
her durcheinander gesteuert wird, ist in Saland ein
mit Schloss verriegelter Schalter eingebaut, mit wel-
chem die Steuerung von der einen oder andern
Schalttafel aus verhindert werden kann. Die Riick-
und Storungsmeldungen werden aber unabhingig
von diesem Schalter immer nach Aathal iibertra-
gen, so dass von dort jeder-
zeit eine Uberwachung al-
ler Vorginge moglich ist.

3.3. Fernmessung

Die Fernmesseinrichtung
ist fiir drei parallele Mess-
kanile in Richtung Sa-
land—Aathal ausgebaut,
die alle innerhalb des
Sprachbandes  300...2400
Hz liegen. Ein spiterer
Ausbau fiir einen vierten
Kanal ist noch méglich
und ist,wie schon erwiihnt,

Fig. 12
Kommando-Raum

Gleich- und Wechselstromver-
teilung, Relaistafel, 16-kV-Mess-
tafel, Blindschema und
Stérungsmelder



108

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 43(1952), Nr. 4

als dauernde Fernmessung der Ubergabeleistung ge-
plant. Die Fernmess-Sendeeinrichtung erzeugt in
Funktion des Instrumentausschlages eine variable
Frequenz innerhalb des zugeteilten Tonfrequenz-
bandes. Dies geschieht mit Hilfe einer auf der
Instrumentachse montierten Induktivitit, die in
Funktion des Drehwinkels ihren Wert dndert und
damit einen Oszillator steuert. Die so erzeugte, ver-
anderliche Frequenz leitet man iiber ein Ausgangs-
filter auf den Eingang des Modulators, in welchem
diese Messfrequenz wieder dem Hochfrequenztra-
ger iiberlagert wird.

Auf der Gegenstation, wo alle Fernmessempfinger
parallel am Ausgang des Hochfrequenz-Empfingers
angeschlossen sind, filtert jeder Fernmessempfinger
aus dem gesamten, iibertragenen Niederfrequenz-
spektrum das ihm zugehorige Band heraus. Der
Fernmessempfinger muss nun die variable Frequenz
in einen entsprechenden Gleichstrom umwandeln.
Zu diesem Zweck wird das empfangene Signal mit
einem Schwingkreis verglichen. Stimmt die Fre-
quenz nicht mit der des Schwingkreises iiberein, so
entsteht eine Phasenverschiebung in der einen oder
andern Richtung. Die Auswertung dieser Phasen-
drehung in einem Phasenvergleichskreis ergibt
einen steigenden oder sinkenden Gleichstrom. Die-
ser bewirkt mit Hilfe eines Variometers eine An-
derung der Induktivitit im Vergleichsschwingkreis
im Sinne einer Resonanzanpassung an die ankom-
mende Tonfrequenz. Ist die Resonanzlage erreicht,
so bleibt der Gleichstrom konstant, bis eine neue
Messwertanderung eintritt. Dieser Strom ist direkt
proportional dem Drehwinkel des Geberinstrumen-
tes und wird mit einem Drehspul-Milliampéremeter
angezeigt. Die Verzogerung der Anzeige-Anderung
ist sehr klein gegeniiber der Messwertinderung und
praktisch fast nur von der Dimpfung des Anzeige-
Instrumentes abhingig.

4. Inbetriebsetzung

Die Inbetriebsetzung des Hochspannungsteiles
sowie der Druckluftsteuerungen ging glatt vor sich.

Bei den Starkstromsteuerungen, die teilweise in

sehr engem Zusammenhang mit den Hochspan- |

nungsapparaten sind, mussten einige Schwierigkei-
ten iiberwunden werden. An die Hilfsschalter, ins-
besondere die der ferngesteuerten Trenner, wurden
besonders hohe Anforderungen gestellt. Fir die
Kontakte durfte nur Edelmetall verwendet werden,
und sie sollten sich beim Betitigen selbstindig
blank reiben. Da diese Steuerkreise oft mit Gleich-
strom gespiesen werden, miissen diese Hilfskontakte
mit einer raschen Schnappbewegung eine méoglichst
grosse Offnungsdistanz erreichen, damit auch stark
induktive Stromkreise geschaltet werden kénnen.
Der Schaltmoment muss ganz priizis eingestellt wer-
den und darf sich im Betrieb nicht
verindern, da man sonst nicht sicher
ist, ob der Trenner wirklich ganz ge-
schlossen resp. geoffnet ist.

Auch an Steuerschiitzen miissen bei
ferngesteuerten Anlagen hohere An-
forderungen gestellt werden als fiir
normale Installationen. Der Ein- resp.
Ausschaltmoment muss hier oft aufl
10ms genau festgehalten werden; dass
Schiitzen, deren Abfallzeit wegen ma-
gnetischer Remanenz oder mechani-
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Fig. 13
Kommando Raum

Synchronisiertafel, Erdschlusstafel,
Spannungsregulierung, Transformatorentafeln
und Gleichrichter

scher Reibung zwischen 20 und 150 ms variiert,
nicht geniigen, ist selbstverstindlich.

Besonders interessante Erlebnisse bot das erste
Ausprobieren und Abstimmen der Schwachstrom-
anlagen. Nachdem die HF-Ubertragung mit Tele-
phonie und Fernmessung bereits einige Zeit probe-
weise im Betrieb und auch die Fernsteuerung fast
fertig eingestellt war, wurden die Anlage und die
Ubertragungsleitung unter Hochspannung gesetzt.
Um alle Funktionen vor der definitiven Inbetrieb-
setzung wihrend einiger Zeit zu uberpriifen, wur-
den periodisch iiber die Fernsteueranlage Schaltun-
gen ausgefiihrt. Bei einer Nachmessung des Modula-
tionsgrades der Fernmessung in Saland musste der
Sender in Aathal ausgeschaltet werden. Infolge des
Wegbleibens der Trigerwelle verstirkte nun der
Empfinger mit seiner automatischen Pegelregulie-
rung die auf jeder unter Spannung stehenden Frei-
leitung vorhandenen Storsignale derart stark, dass
sie die Fernsteuerung ungewollt zum Anlauf brach-
ten. Nun zeigte sich, dass die Sicherung vor Falsch-
schaltungen durch die Kontrolle des Synchronlau-
fes und der Schaltbefehlsiibermittlung mittels zweier
Impulse nicht geniigt. In wildem Durcheinander
wurden Schalter und Trenner ein- und ausgeschal-
tet. Ungliicklicherweise waren zu dieser Zeit zwei
Kahelabginge geerdet, so dass ein Kurzschluss ein-
geleitet wurde. Der Zufall wollte es, dass der zuge-
horige Leitungstrenner sich 6ffnete, wiahrend darii-
ber der Kurzschluss-Strom von ca. 5000 A floss. Der
so entstandene Lichthogen brannte ca. 1 s bevor es
gelang, die ganze Anlage von der 50-kV-Seite her
spannunglos zu machen.
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Diese S:6rung bewies eindeutig, dass die Disposi-
tionen richtig gewahlt waren. Der Kurzschlusslicht-
bogen wanderte nicht, trotzdem keine Trennwinde
vorhanden sind, und die Zerstérungen hlieben auf
ein Minimum beschrankt, indem nur die Isolier-
gestinge des Antriebes, die oberen Schlaufenkon-
takte und die Messer des Trenners ausgewechselt
werden mussten. Der Eisenrahmen zeigte Brand-
spuren und musste frisch gestrichen werden, wih-
rend die Betondecke iiber dem Stérungsherd voll-
stindig weiss blieb und keine Malerarbeiten heno-
tigte.

SEV 19152

Anschliessend an diese Storung konnte bei span-
nungloser Anlage, aber unter Spannung stehender
50-kV-Ubertragungsleitung der Vorgang wiederholt
werden. Dies zeigte, dass es sich hier nicht etwa
nur um ein ungliickliches Zusammentreffen meh-
rerer unvorhergesehener Zufille handelte, sondern
dass sich dies bei jedem Ausfall der Trigerfrequenz
wiederholen konnte. In Zusammenarbeit mit den
Firmen Brown, Boveri & Cie. und Chr. Gleller A.-G.
wurden weitere Vorkommnisse dieser Art folgender-
massen verhindert:

a) Um beim Ausfall der Trigerwelle jede Steuerung zu
verhindern, baute BBC in den HF-Empfinger in Saland eine
Triger-Uberwachung ein, die mit Hilfe eines Relais die
Steuerspannung des Empfangsrelais ausschaltet.

b) Gfeller baute in den Fernsteuerungs-Empfinger eine
Impulskontrolle ein, welche jedes Schalten verhindert, so-
bald mehr Impulse empfangen als gesendet werden. Auf
diese Weise konnen auch Storspannungen, welche in einem
dem Schrittschalterlauf ihnlichen Rhythmus schwingen, keine
Falchschaltungen mehr verursachen. Einzelne Storimpulse
waren schon durch die vorher vorhandenen Sicherungen un-

schadlich.

Die hier beschriebene, von Gfeller eingebaute
Sicherung hatte eine Anderung in der Befehlsiiber-
mittlung zur Folge, die zwar nicht von grosser Be-
deutung ist, aber immerhin erwéhnt werden muss:
Friither war es moglich, die am Anfang des Schritt-
schalters rangierten Schaltungen in einem Rundlauf

auszufiihren und riickzumelden. Heute wird, um |

die Impulskontrolle iiber den ganzen Rundlauf wir-
ken zu lassen, jede Schaltung erst mit einem der
letzten Schritte ausgefiihrt, so dass fiir die Riick-

meldung immer ein weiterer Rundlauf nétig wird.
Ferner ist die Ausfiilhrung mehrerer Befehle im
gleichen Rundlauf nicht mehr moglich, weil sonst
jede Impulskontrolle iiberhaupt unméglich wird. Es
muss jelzt ein Befehl nach dem andern ausgefiihrt
werden. Dies alles bewirkt, dass zur Ausfithrung
eines Schaltmanovers mehr Zeit aufgewendet wer-
den muss als vorher. Immerhin handelt es sich hier-
bei immer noch um sehr kurze Zeiten.

Der hie und da relativ hohe Storpegel hatte, ob-
schon er keine Falschschaltungen mehr verursachen
konnte, einen weiteren Nachteil zur Folge. Beim
Ausschalten der Sende- und Emp-
fangsrelais bewirkt diese Restspan-
nung ein verzogertes Abfallen. Des-
halb war es sehr schwer, die Steuer-
impulse in der Mitte der Schritte zu
halten, und die ganze Fernsteuerung
musste durch Schaltmassnahmen so
abgeidndert werden, dass sie viel pra-
ziser abgestimmt werden konnte, als
dies sonst notig gewesen wire.

Gleichzeitig mit dem unter a) und
b) genannten Einbau von Verriege-
lungen wurden die Stérspannungen

Fig. 14

Storspannungen auf der 50-kV-Freileitung
Aathal—Saland

gemessen nach dem Empfangsfilter der HF-
Anlage. Die einzelnen grossan Svannungs-
spitzen sind auf der Photographie nicht
sichtbar, da die kurze Zeit ihres Bestehens
zur Belichtung des Filmes nicht genligte

genau untersucht, mit der Absicht, sie wenn
immer méglich am Entstehungsort unschidlich zu
machen. Hinter dem Empfangsfilter konnten fol-
gende charakteristischen Werte gemessen werden:

Eigene Trigerwelle ca. 4000 mV
Eigen Storpegel der 50-kV-Freileitung ca. 10 mV
Anteil der Frequenz 283,5 kHz am

Storpegel ca. 100 mV
Storpegel ohne charakt. Frequenz ca. 100 mV

Die Stérung mit 283,5 kHz kam sehr regelmissig,
immer 27 und 57 Minuten nach der ganzen Stunde,
und dauerte je ca. 3 Minuten. Ihr Sender liess sich
deshalb auch relativ bald ermitteln. Es handelte
sich um die Wettermeldungen des Flugplatzes Klo-
ten, ausgestrahlt vom Sender Waltikon.

Die anderen Stérer, die nur zeitweise auftraten,
hiitten sehr wahrscheinlich nur mit Hilfe spezieller
Suchgerite und mit Miihe ausfindig gemacht wer-
den kénnen, da ihnen jegliche besonderen Eigen-
schaften abgingen. Beim gleichzeitigen Auftreten
aller «drei» Storer konnten wir Spitzenwerte iiber
250 mV messen. Vor dem Leitungsiibertrager kamen
sogar Werte bis zu 1000 mV vor. Unterdessen
hatte sich gezeigt, dass die unter a) und b) beschrie-
benen Verriegelungen jede Falschschaltung aus-
schliessen, und dass die Fernsteuerung praktisch nie
durch Storspannungen blockiert wird. Ja, die pra-
zise Einstellung hatte sogar zur Folge, dass auch
ohne die Trigeriiberwachung von BBC und die Im-
pulskontrolle von Gfeller die Storspannungen nun-
mehr keine Falschschaltungen mehr auslosten, son-
dern nur noch die Fernsteuerung zum Anlauf
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brachten. Daher wurde auf eine Lokalisierung der
iibrigen Storer vorlaufig verzichtet.

Eine statistische Zusammenfassung der vor der
Inbetriebsetzung mit der verbesserten Fernsteue-
rung ausgefiithrten Probeschaltungen zeigt folgende
Zusammenstellung:

absolut rella;mtiv
Summe aller Schaltungen 1680 100
Anzahl Falschschaltungen 0 0
Anzahl Schaltungen, welche 2 Schalt-
rundlaufe benotigten 1 0,42
Anzahl Schaltungen, welche mehr als
2 Schaltrundlaufe benotigten 0 0
Anzahl falscher Riickmeldungen 0 0

absolut  relativ
Anzah] Riickmeldungen, welche 2 Rund- A
laufe benotigten 11 0,65
Anzahl Riickmeldungen, welche mehr als
2 Rundldufe benétigten 0 0

Es ist aus dieser Zusammenstellung zu ersehen,
dass die Schaltsicherheit einen sehr hohen Grad er-
reicht hat.

Die EKZ sind iiberzeugt, mit diesem fernge-
steuerten Unterwerk ein gutes Instrument zur Si-
cherung der Energieversorgung mit moglichst wirt-
schaftlichen Mitteln geschaffen zu haben.

Adresse des Autors:
Charles Schneider, dipl. Ing., Hanfrose 27, Ziirich 55.

Experimentelle Untersuchungen
iiber den elektrischen Widerstand des menschlichen Kérpers

Von Carl E. Siderbaumn, Motala (Schweden)

Eine Arbeitshypothese [1]') weist darauf hin, dass Gleich-
strom durch die Gewebe und Fliissigkeiten des menschlichen Kor-
pers fliessen kann. Dazu kommt bei Wechselstrom und verinder-
lichem Gleichstrom eine stark kapazitive Komponente, die den
Nervenbahnen des Korpers folgt. Die Experimente scheinen diese
Hypothese zu bestdtigen.

Einleitung

Die grosse Arbeit, die im Laufe der Zeit auf-
gewandt wurde, um die Verhiltnisse bei einem
Stromdurchgang durch den menschlichen Kéorper
zu erkliren, hatte zur Folge, dass man gewisse Zu-
sammenhiinge zwischen den Stromstirken und den
korperlichen Reaktionen feststellen konnte. Man
weiss, dass fiir den Eintritt eines gefihrlichen
Krampfes eine bestimmte Stromstirke nétig ist.
Wichst die Stromstiirke, so besteht die Gefahr des
Herzkammerflimmerns; bei noch grosseren Strom-
stirken hat die Verbrennung der Gewebe Ver-
inderungen zur Folge, die Uberanstrengung der
Nieren und Vergiftungen mit sich bringen [2].

Es ist schon versucht worden, eine grundlegende
Theorie fiir den Stromdurchgang durch den Kér-
per aufzustellen. Dabei entwarf man Schalt-
schemata und machte Annahmen, aber keine dieser
Theorien wurde allgemein angenommen. Um eine
Theorie aufstellen zu kénnen, welche sowohl vom
elektrotechnischen als auch vom medizinischen
Gesichtspunkt aus angenommen werden kénnte,
wurden in den letzten Jahren verschiedene Ver-
suche durchgefiihrt. Das Resultat dieser Versuche
und die in diesem Zusammenhang aufgestellte
Theorie wird hier dargelegt. Es muss indessen her-
vorgehoben werden, dass Problemstellung und Ver-
suche auf technische Stromsysteme beschrinkt
blieben, d. h. bei Wechselstrom auf Frequenzen von
hiochstens 50 Hz. Die Versuche wurden mit ganz
niedrigen Gleich- und Wechselspannungen (meist
10 V) durchgefiihrt.

Eine Wechselspannung, die mit geeigneten Elek-
troden an zwei Stellen des Korpers angelegt wird,
ruft einen Wechselstrom hervor, welcher stark
kapazitiv ist. Daraus, dass eine Gleichspannung im
Dauerzustand keinen kapazitiven Strom hervor-

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss.
voir la bibliographie a la fin de l'article.
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Selon une certaine hypothése [111), un courant continu
peut s écouler par les tissus et les fluides du corps humain.
Quand il s’agit de courant alternatif ou de courant continu
variable, une forte composante capacitive suit en outre le
systeme nerveux. Les expériences paraissent confirmer cette
hypothese,

rufen kann, muss geschlossen werden, dass Men-
schen Gleichspannungen besser aushalten als Wech-
selspannungen gleicher Grosse. Es fragt sich in-
dessen, ob nicht dieser kapazitive Strom von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Reaktion des Kor-
pers ist. Die Versuche gingen deshalb in erster Linie
darauf aus, Klarheit iiber diese kapazitive Kom-
ponente zu bekommen.

Die Versuche konnen in zwei verschiedene Rei-
hen eingeteilt werden. In der ersten Versuchsreihe
wurde der Widerstand mit Volt- und Ampére-
metern bestimmt, und die Messungen wurden beim
Anlegen von Gleich- und Wechselstrom (im zweiten
Fall durch Parallelschalten eines besonderen Zu-
satzkondensators) durchgefithrt. In der zweiten
Versuchsreihe wurden Aufnahmen mit dem Katho-
denstrahloszillographen gemacht, jedoch ein drei-
facher Umschalter mit 6 bzw. 11 verschiedenen
Lagen verwendet, so dass man in einer halben
Sekunde 7 bzw. 10 verschiedene Messkurven pho-
tographieren konnte.

Versuchsreihe 1
Messungen mit Ampére- und Voltmetern

Zur Untersuchung der Zunahme der Strom-
stirke, welche man bei bestimmter Spannung er-
hilt, wenn man von Gleichspannung auf Wechsel-
spannung iibergeht, wurden Messungen mit einem
Zusatzkondensator durchgefiihrt.

Die Schaltung der Messanordnung und das dazu-
gehorende Vektordiagramm zeigt Fig. 1. Die voll
ausgezogenen Linien zeigen ein Ersatzschema des
menschlichen Kérpers, bzw. die dementsprechenden
Strome. Die gestrichelten Linien gelten bei Mes-
sungen mit einem Zusatzkondensator. Aus der
Figur ist ersichtlich, dass bei konstanter Spannung
und ohne den Zusatzkondensator C;, das System
bei Gleichstrom Igr, bei Wechselstrom I, durch-
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