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Energie-Erzeugung und -Verteilung

Die Seiten des VSE

Vorgehen und Anforderungen bei den Abnahmen

von Schaltern, Relais, Messwandlern und Transformatoren,

und Betriebserfahrungen mit solchen Apparaten (bis 50 kV)

Bericht iiber die Diskussionsversammlungen

des VSE vom 29, April 1954 in Ziirich und 11. Mai 1954 in Lausanne

Die Kommission des VSE fiir Diskussionsver-
sammlungen iiber Betriebsfragen hatte fiir die Friih-
jahrsversammlung wiederum ein technisches Thema
gewadhlt. Der Besuch der beiden Tagungen — etwa
300 Teilnehmer in Ziirich und iiber 100 in Lau-
sanne — legt ein beredtes Zeugnis fiir das Interesse
ab, das diesem Thema unter den Fachleuten des
Betriebes begegnet. Die Ziircher Tagung wurde von
Herrn Dir. E. Schaad, Interlaken, und diejenige in
Lausanne von Herrn Dir. M. Roesgen, Genf, ge-
leitet.

Die Versammlungen dienten dem Zweck, einen
ersten Gedankenaustausch iiber Fragen der Durch-
fiihrung von Abnahmeversuchen sowie iiber die Be-
triebserfahrungen mit den erwihnten Apparaten zu
ermoglichen. Zutritt hatten ausschliesslich Vertre-
ter von Elektrizititswerken. Bei Anwesenheit von
Vertretern der Industrie hitten sich die Referenten
und Diskussionsredner weniger frei dussern konnen,
da sonst durch ihre Aussagen unter Umstdnden ein-
zelne Konstruktionsfirmen in ihren Interessen be-
ruhrt worden wiaren, Diese Fragen werden weiter
zu verfolgen sein. Dabei soll der Kontakt mit den
Konstrukteuren nicht vergessen werden. Eine auf-
richtige Zusammenarbeit zwischen den Werken und
den Konstruktionsfirmen wird es auch in Zukunft
ermoglichen, die beiderseits erstrebten Ziele zu er-
reichen.

Die an den Versammlungen in Ziirich und Lau- |

sanne behandelten Fragen sind schon ihrer Natur

nach sehr komplex. Wenn ausgedehnte Abnahme- |

versuche vorgenommen werden, so vor allem darum,
um die technischen Daten der Apparate zu priifen
und um Storungen im praktischen Betrieb nach
Méglichkeit zu vermeiden. Solche Storungen sind
nicht immer auf Mingel der Fabrikation zuriickzu-
fiihren; sie konnen z. B. auch die Folge davon sein,
dass bei der Bestellung von Seiten des Werkes un-
vollstindige oder ungenaue Angaben iiber die an
den Apparat gestellten Anforderungen gemacht

worden sind. Im folgenden wird oft von Fehlern |

die Rede sein; es wire jedoch falsch, daraus den
Schluss zu ziehen, dass Erzeugnisse unserer Kon-

struktionsfirmen zur Beunruhigung Anlass geben. '

061.3 : 061.2(404)VSE : 621.31
Auf vielen Gebieten ist im Gegenteil eine hemer-
kenswerte Regelmissigkeit der Lieferungen festzu-
stellen.

Es konnen 2 Hauptkategorien von Fehlern unter-
schieden werden: Konstruktionsfehler und Fabrika-
tionsfehler. Theoretisch konnen die Konstruktions-
fehler ermittelt werden durch Anfragen an andere
Unternehmungen, die die fraglichen Apparate be-
reits verwenden und so in der Lage sind, iiber die
im praktischen Werkbetrieb gesammelten Erfahrun-
gen ein neutrales Urteil abzugeben. Ebenso theore-
tisch sollen die Fabrikationsfehler bei der Ab-
nahmeprifung zum Vorschein kommen; es gibt
aber so versteckte Fehler, dass sie auch der streng-
sten Abnahmepriifung trotzen. Anderseits darf nicht
vergessen werden, dass gewisse Fehler eng mit der
Betriebsdauer zusammenhidngen; es ist die allge-
mein bekannte Erscheinung der Alterung, iiber die
kurzzeitige Priifungen keinen Aufschluss geben kon-
nen. Fiir solche Fehler sollten die Betriebsleute
gegeniiber den Fabrikanten eine gewisse Nachsicht
walten lassen, die aber auch von den Fabrikanten
ihren Kunden gegeniiber erwartet wird. Eine beid-
seitig grossziigige Zusammenarbeit der Spezialisten
kann der angestrebten Hebung der Qualitit und
Dauerhaftigkeit des Materials nur férderlich sein.

Die Einleitungsreferate hielten in deutscher
Sprache die Herren:

A. Strehler, Direktor des Elektrizitatswerkes der
Stadt St. Gallen, iiber Schalter;

IW. Ryf, Chef des Netzrevisionsdienstes des EW
der Stadt Ziirich, iiber Relais;

F. Hug, Oberingenieur der Nordostschweizeri-
schen Kraftwerke, Baden, iiber Messwandler;

E. Manfrini, Betriebsdirektor der Maggia-Kraft-
werke AG., Locarno, ither Transformatoren;

und in franzosischer Sprache die Herren:

J. Desmeules, Ingenieur der Compagnie vaudoise
d’électricité, Lausanne, iiber Relais und Mess-
wandler;

J. Vachoux, Techniker bei den Industriellen Be-
triehen der Stadt Genf, iither Schalter und
Transformatoren.
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Da die Referate und auch die Diskussion in Ziirich
und Lausanne verschiedene Aspekte zeigten, erach-
ten wir es als angezeigt, liber die beiden Versamm-
lungen getrennt zu berichten. Damit ist jedermann
die Moglichkeit geboten, auch iiber die Erfahrun-
gen in dem ihm sprachlich fremden Gebiete un-

seres Landes etwas zu horen. Wiederholungen sind
bei einem solchen Vorgehen unvermeidlich. Aber
gerade der Umstand, dass in beiden Gebieten zum
Teil gleiche Erfahrungen gemacht werden, ist eine
Bestiatigung fiir die Richtigkeit der eigenen Wahr-
nehmungen.

Bericht iiber die Diskussionsversammlung vom 29. April 1954 in Ziirich

1. Hochspannungsschalter
621.316.54.027.3

Anforderungen

Im Bulletin des SEV, 1953, Nr. 2, Seite 71...80,
sind «Regeln fiir Wechselstrom-Hochspannungs-
schalter» im Entwurf veroffentlicht. Die Regeln de-
finieren u. a. den Kurzschluf8strom, die Ausschalt-
leistung, die Zeitgrossen, wie Eigenzeit und Licht-
bogendauer, die Bauarten der Schalter, der Antriebe
und der Auslésung. Ferner behandeln sie die Span-
nungspriifungen mit Industriefrequenz und Stoss-
spannung, die Priiffung der Ausschaltleistung, die
mechanischen Priifungen und die Erwirmungs-
proben.

Die Spannungspriifung erfolgt gewohnlich nach
den bekannten Regeln des SEV fiir Spannungsprii-
fungen. Die Priifspannung wird wihrend einer Mi-
nute wie folgt angelegt:

a) an allen Leitern gegen Erde bei geschlossenen
Schaltern,

b) am Leiter der mittleren Pole gegen die geerdeten
Leiter der beiden dusseren Pole bei geschlosse-
nen Schaltern,

¢) zwischen den einseitig geerdeten Kontakten des
offenen Schalters.

Die Spannungspriifung in trockenem Zustand gilt
fiir samtliche Schalter; Freiluftschalter haben aus-
serdem eine Typenpriifung unter Regen mit 90 %
der Tabellenwerte zu bestehen.

Die genannten Priiffungen werden von den Fabri-
kanten auf alle Fille durchgefiihrt. Meistens lassen
die Besteller an einigen Objekten einer Serie die
Priifungen bei der Abnahme wiederholen oder sie
begniigen sich mit der Einsichtnahme in die inter-
nen Priifprotokolle der Fabrik.

Die Anspriiche an die Kontinuitit der Energie-
lieferungen nehmen immer zu. Die Werke miissen
deshalb an die Apparate harte Anforderungen stel-
len. Oft begniigt man sich nicht mit den in den
Regeln umschriebenen Priifungen. So verlangen z. B.
gewisse Werke bei Apparaten fiir hohe Nennspan-
nungen als Typenpriiffung die Feststellung der
Uberschlags-Spannung mit 50 Hz an einem Schal-
terpol, und zwar in trockenem und in nassem Zu-
stand, bei offenem und geschlossenem Schalter. So-
fern der Fabrikant in der Lage ist, den Vollzug die-
ser und allfillig weiterer Priifungen glaubwiirdig
durch Versuchsprotokolle nachzuweisen, kann auf
solche Abnahmeversuche verzichtet werden. Da im
Betrieb sehr hohe Uberspannungen auftreten kon-
nen, sind die Spannungspriifungen von grosser Be-
deutung.

Die Erwiarmungsprobe ist nach den erwihnten
Regeln eine Typenpriifung. Gewohnlich wird bei
der Abnahme auf solche Priifungen verzichtet. Hin-
gegen wird von vielen Werken auf die mechanischen
Priifungen grosses Gewicht gelegt, da es im Betrieb
immer wieder vorkommt, dass sich Schrauben,
Splinten und Bolzen lockern. Ein grosses Werk ver-
langt von den Fabrikanten, dass anldsslich der Ab-
nahme jeder Hochspannungs-Schalter hundertmal
ein- und ausgeschaltet wird. Mingel, wie Lockern
von Schrauben, Splinten und Bolzen oder spitzig
eingestellte Halteklinken, zeigen sich meistens bei
dieser Priifung. Mit einem Diagrammschreiber wird
ferner ein Weg-Zeit-Diagramm aufgenommen, aus
dem Schliisse gezogen werden konnen iiber das rich-
tige Arbeiten des Schalters. An Schaltern mit 50-kV-
oder hoherer Spannung wird das Einschaltdreh-
moment mit einer Hebel- oder Federwaage ge-
messen.

Bei Druckluftschaltern werden die Druckluft-
organe einer besonderen Priifung unterzogen. Die
Druckluftbehilter haben den Vorschriften des
Schweizerischen Vereins von Dampfkessel-Besitzern
zu entsprechen. Mit um ca.20 % erhohtem Druck
miissen die Schalter noch einwandfrei arbeiten. Im
weiteren wird festgestellt, bei welchem Minimal-
druck der Schalter noch richtig funktioniert.

Fernbetitigte Schalter werden bei 85 %, 100 %
und 110 % der Betriebsspannung auf normales
Funktionieren gepriift. Die Stromaufnahme des An-
triebsmotors, der Ein- und Ausschaltmagneten sowie
der Druckluftventile wird bei diesen Spannungen
gemessen.

Betriebserfahrungen

Trotz sorgfaltiger Abnahmepriifung kann es vor-
kommen, dass die Hochspannungsschalter im Be-
trieb zu Stérungen Anlass geben. Die Bedingungen
im Betrieb mit seinen verschiedenen Einfliissen, wie
Temperaturinderungen, Feuchtigkeit, Staub, Uber-
spannungen usw., sind oft hirter als die Priifungen
im Versuchslokal.

Hartpapierisolatoren zur Abstiitzung der Schal-
terpole haben verschiedentlich Stérungen verur-
sacht, wihrend sich gleiche Schaltertypen anderer
Fabrikationsserien im jahrelangen Betrieb bewiihr-
ten. Die Ursache liegt vermutlich in der Qualitat des
Oberflichenlackes. Selbst bei Schaltern, die mit
wesentlich tieferen Spannungen als der Nennspan-
nung betrieben wurden, zeigte sich durch Staub-
ablagerung, Taubildung oder Flugschnee Kriech-
wegbildung und nachfolgende Zerstorung der Isola-
toren. Der Beginn der Kriechwegbildung ist schwie-
rig festzustellen. Meistens waren die Schalter ver-
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brannt, bevor man einen Fehler feststellen konnte.
In neueren Schaltertypen werden ausschliesslich
Porzellan- oder Giessharz-Stiitzer verwendet. Porzel-
lan-Isolatoren, an denen ein Uberschlag stattgefun-
den hat, halten nach ihrer Reinigung wieder die
volle Betriebsspannung aus.

Fig. 1
Kriechwegbildung bei einem Hartpapierisolator

Solche Hartpapierisolatoren wurden bei frilheren Konstruk-
tionen von o6larmen Schaltern zur Abstiitzung der Schalter-
pole verwendet.

Abgekiirzte Priifverfahren ergeben leicht falsche
Resultate. Eine Firma machte Abschaltversuche mit
350 MVA. Aus dem Zustand der Kontakte nach eini-
gen Abschaltungen wurde geschlossen, dass 10 Ab-
schaltungen mit dieser Leistung garantiert werden
konnten. Nachtriigliche Versuche zeigten aber, dass
dieses Resultat bei weitem nicht erreicht wurde. Die
Firma musste die Schalter verbessern. Heute ent-
sprechen sie den gestellten Anforderungen.

Eine sehr unangenehme Erscheinung ist die all-
mihliche Zunahme des Uebergangswiderstandes an
den Schalterkontakten, die zu iibermissiger Erwiir-
mung fiithrt. Bei Olschaltern kann dies durch Be-
rihren der Kessel oft noch rechtzeitig festgestellt
werden; bei 6larmen Schaltern und Druckluftschal-
tern ist das aber nicht moglich. Solche Storungen

treten hauptsichlich bei stark belasteten und wenig’

betdtigten Schaltern auf. Eine Verbesserung der
Ubergangswiderstinde durch vermehrtes Schalten
ist aus betriebstechnischen Griinden meistens nicht
moglich. Die iibermissige Erwirmung tritt vorwie-
gend von etwa %/s der Nennstromstirke an auf. Bis
zu einer Stérung kann es bei Olschaltern vielleicht
noch zwei Tage dauern; bei den iibrigen Schaltern
geht es viel schneller.

In einem grosseren Werk verbrannten im Winter
die Aufzugsmotoren einiger Schalter. Die Motoren
hatten nicht gentigend Kraft, um die Endschalter zu
betitigen. Das verwendete Fett fiir den Antrieb war
hart geworden. Ferner war der Schlaghebel fiir den
Motorendschalter, welcher lose auf der Welle sitazt,

an den Gleitflichen mit Farbe gespritzt worden,
was bei der Montage des Antriebes iibersehen wor-
den war.

VSE17S

Fig. 2
Explosion eines 50-kV-Oelschalters infolge zu geringer
Abschaltleistung

Verschiedene Schalter der gleichen Serie konnten
nach einiger Zeit nicht mehr ausgeschaltet werden.
Abstiitzwellen und Kugellager waren verrostet. Von
der Hirtung der Abstiitzwellen im Salzbad waren
Salzriickstinde zuriickgeblieben.

Als gefahrlich hat sich das zaghafte Einschalten,
das sogenannte Tupfen, erwiesen. Eine letzten Win-
ter aufgetretene Olschalterexplosion mit schweren
Verbrennungen des Bedienenden ist wahrscheinlich
auf diese Ursache zuriickzufiihren.

2. Hauptstromrelais und Schaltmechanismen
621.316.925
Anforderungen

Fiir die automatische Auslosung der Leistungs-
schalter bei Kurzschluss oder grésserer Uberlast die-
nen Hauptstromrelais oder Sekundirrelais. Die
Hauptstromrelais werden meistens direkt auf die
Schalterbolzen aufgebaut. Sie funktionieren im
Prinzip wie folgt (siehe Fig. 3):

Beim Erreichen des Ansprechstromes wird der
Magnetanker vom Magnetjoch angezogen und macht
eine Teilbewegung, die Ansprechbewegung. Die Ver-
lingerung des Ankers dient als Auslosehebel. Bei
der Ansprechbewegung wird die Arretierung des im
Magnetjoch eingebauten Synchronmotors aufge-
hoben. Dieser dreht nun das Zeitsegment, bis eine
Sperrklinke den Auslésehebel freigibt. Sinkt jedoch
inzwischen der Strom auf 90 % oder weniger des
Ansprechwertes, so miissen das Zeitwerk und der
Auslosehebel vollstindig in die Ausgangsstellung
zuriickfallen. Ein zweiter im Relais eingebauter
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Anker hebt die Ausloseblockierung auf, wenn ein
kurzschlussartiger Strom die Relaisspule durch-
fliesst, der hoher ist als der 3- bis 12fache Relais-
Nennstrom. Dieser zusitzliche Anker kann auch
blockiert werden.

VSEI74

Fig. 3
Prinzipschema eines Hauptstromrelais

A: Grenzstrom-Momentauslésung;

t: Einstellung der Ansprechzeit;

I: Einstellung des Ansprechstromes;
S Schalter.

Zum Schutz der Transformatoren gegen Uberlast
werden meistens in der mittleren Phase Thermo-
Hauptstrom-Relais eingebaut. Bei diesen magneti-
siert der Hauptstrom einen Magnetkern. Eine auf
diesem angebrachte kurzgeschlossene Wicklung er-
hitzt sich und iibertrigt die Warme auf eine Bi-
metallsiule. Diese verlingert sich und wirkt auf ein
Hebelwerk, das die Ubertemperatur anzeigt und
einen Kraftspeicher auslost, sobald die eingestellte
Auslosetemperatur erreicht ist. Der Auslosestrom
kann durch Aenderung des Luftspaltes auf den ein-
bis zweifachen Nennstrom eingestellt werden. Das
Relais besitzt auch eine Momentausldsung.

Fiir den Selektivschutz miissen die Auslosezeiten
planmiissig gestaffelt werden. Wenn z. B. ein Unter-
werk iiber eine Ringleitung vier Orts-Transformato-
renstationen und eine Privat-Transformatorensta-
tion versorgt, kommen etwa folgende Einstellzeiten
zur Anwendung (siehe Fig. 4):

4 Sekunden fiir die 50/6-kV-Transformatoren-

station

3 » » » mnichstgelegenen Speisekabel-
relais

2 » » » folgenden Speisekabelrelais

1 Sekunde » »

weiteren Speisekabelrelais,

fiir die Netztransformatoren, die Zuleitung zur
Privat-Transformatorenstation sowie fiir einen der
Kabelschalter der Ringleitung.

Die Momentauslésung der Relais des privaten
Stationsschalters und des auf eine Sekunde einge-
stellten Kabelschalters werden freigegeben. Damit
wird erreicht, dass bei einem Kurzschluss der Ring
sofort aufgespaltet wird.
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Fig. 4

Beispiel einer Staffelung der Ausschaltzeiten bei Verwendung
von Hauptstromrelais (6 kV-Netz)

1: Unterwerk;

2: Transformatorenverteilstationen;
3: Spaltschalter;

4: Privatstation.

Die Zeiten in Sekunden sind die Einstellzeiten der verschie-
denen Relais; bei den mit m bezeichneten Relais wurde die
Momentauslosung freigegeben.

Die Staffelung der Ausschaltzeiten wird mit
der Zunahme der Netzkurzschlussleistung immer
schwieriger. Infolge der hohen KurzschluBstréme
kann manchmal nur noch eine maximale Auslése-
zeit von zwei Sekunden zugelassen werden. Solche
kurze Zeiten erfordern eine Staffelung mit /s Se-
kunde. Energieliefernde Werke konnen oft den an-
geschlossenen Gemeinden nur noch eine héchste
Auslésezeit von 1,5 Sekunden an der Einspeisestelle
zugestehen,

Aus dem oben Gesagten folgt, dass an die Haupt-
stromrelais heute recht hohe Anspriiche gestellt
werden miissen. Die neueren Konstruktionen sind
diesen Anspriichen gewachsen.

Bei der Abnahme werden meistens nur stichpro-
benweise Priifungen verlangt. Die Priifung umfasst
etwa folgende Messungen:



Bull. Ass. suisse électr. t. 45(1954), n° 22

(145) 937

a) minimaler Ansprechstrom bei Einstellung auf
1,2- und 2fachen Nennstrom,

b) Ansprechzeit bei einer Einstellung von 0,5 Se-
kunden und 1,2-, 1,7-, 2,5- und 5fachem Nenn-
strom,

¢) minimaler Ansprechstrom bei einer Grenzstrom-
einstellung entsprechend dem 3- bis 6fachen
Nennstrom,

d) Ansprechzeit bei der Grenzstromauslosung mit
3- und 6fachem Nennstrom zuziiglich 10 %.

Bei Hauptstrom-Thermorelais wird die Tempe-
raturzunahme bei Nennstrom und Stellung 1 sowie
bei doppeltem Nennstrom und Stellung 2 kontrol-
liert. Ferner wird festgestellt, ob die Auslosung bei
der eingestellten Temperatur erfolgt. Im weiteren
wird noch die Grenzstrom-Auslésung iiberpriift.

Betriebserfahrungen

Der Selektivschutz war anfinglich nicht durch-
fithrbar. Die Relais waren mangelhaft konstruiert
und wiesen zu ungenaue Auslosezeiten auf. Oft
fehlte es auch am Schaltermechanismus, am Aufbau
der Relais auf die Schalter, an ungeeigneter Relais-
behandlung und an der mangelhaften Revision. In
Zusammenarbeit der Werke mit den Konstruktions-
firmen war es moglich, die Relais so zu verbessern,
dass sie heute den Anforderungen gentigen.

Altere Relais beginnen, wenn der Ansprech-
strom fast erreicht ist, zu hacken. Dabei entstehen
mechanische Beschddigungen, die noch durch
Wechselstromvibrationen und das meist schlagartige
Kuppeln des Zeitrades vermehrt werden.

Die Zeiteinstellung darf nie wiahrend des Anspre-
chens der Relais oder bei niedergedriicktem Aus-
losehebel erfolgen. Das Relais kann dabei schwer
beschiadigt werden. Das gilt fiir Relais dlterer und
neuer Konstruktion.

Ohne Kraftspeicher im Auslésemechanismus ge-
niigt die Relaiskraft oft nicht zur Auslésung, spe-
ziell bei kleiner Stromeinstellung und langsam an-
steigendem Strom.

Bei Schaltern, die lingere Zeit nicht mehr be-
titigt wurden, versagt oft die Auslosung. Meistens
liegt die Ursache am zu trockenen Freilauf oder an
der Verhirtung des verwendeten Fettes. Fiir wenig
betitigte Schalter hat sich Schalter- oder Transfor-
matorendl als Schmiermittel gut bewahrt.

Hauptstromrelais, die auf einen relativ hohen
Auslosestrom eingestellt sind und auch eine entspre-
chende Belastung aufweisen, neigen zu Vibrationen,
die zu vorzeitiger Abniitzung fiihren. Die Vibratio-
nen lassen sich vermeiden, wenn Relais mit grossem
Nennstrom verwendet werden. Das ist meistens auch
moglich, da die Relais vorwiegend der raschen Ab-
schaltung von Kurzschliissen dienen. Ein grosses
Werk verwendet fiir den KurzschluB3schutz der Ver-
teiltransformatoren mit Leistungen von 150 bis

400 kVA einheitlich ein 60-Amp.-Relais.

.~ Mit dem gleichen Relais werden Hauptschalter
in Anlagen der Wiederverkaufer bis zu Leistungen
von 500 kVA ausgeriistet. Fiir Leistungen von 500
bis 1500 kVA kommen 150-Amp.-Relais zur Anwen-

dung, und fur grossere Leistungen 300-Amp.-Relais.
Total kommt also dieses Werk mit 3 Relais-Typen
aus, was fiir die Lagerhaltung von grossem Vor-
teil ist.
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Fig. 5
Kontrolle der Hauptstromrelais am Einbauort mit dem
Relaispriifapparat

Die ganze Messapparatur wird im abgebildeten Anhinger
transportiert.

Wenn die Hauptstromrelais zuverlissig funktio-
nieren sollen, dann sind periodische Revisionen un-
bedingt notwendig. Geeignete Relais-Priifapparate
sind heute in verschiedener Ausfiithrung erhiltlich.
Hauptrevisionen mit Demontage und Reinigung der
Relais sind alle drei bis vier Jahre vorzunehmen.
Nach dem Einbau sind die Relais zusammen mit
dem Schalter zu priifen. Zwischen zwei Hauptrevi-
sionen soll ebenfalls am Einbauort eine Kontrolle
mit dem Relaispriifapparat stattfinden.

3. Messwandler
621.314.22.08
Anforderungen

Der Netzschutz verlangt eine getreue Ubertra-
gung der primiren elektrischen Daten an die von
den Niederspannungswicklungen gespeisten Appa-
rate bis zu den hochsten vorkommenden Uberstro-
men. Fir die Zihlerspeisung wird eine besonders
hohe Messgenauigkeit angestrebt. Die schddlichen
Wirkungen der KurzschluBstrome miissen von den
empfindlichen Messgeriten ferngehalten werden.
Die Wandler mussen ferner den vom Netz her ein-
laufenden Gefahren, wie Uberspannungen, Wander-
wellen, Netzerdschliisse, Uberstromen und Schief-
last, gewachsen sein. Die Priifungen umfassen:

a) Kontrolle der bestellungskonformen Ausfiih-
rung und Abmessungen, der Dichtigkeit sowie
der Daten auf dem Leistungsschild,

b) Spannungsprobe an Primir- und Sekundirwick-
lungen,

¢) Messgenauigkeit,

d) Stoss-Spannungspriifung,

e) Olproben,

ferner fiir Stromwandler:

a) Isolationsprobe,
b) Kontrolle der Uberstromziffern,
¢) Polaritats- und Schaltungskontrolle,
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ferner fiir Spannungswandler:

a) Windungsprobe,

b) Leerlaufstrome und Verluste bei Phasenspan-
nung und verketteter Spannung,

¢) KurzschluBlspannung,

d) Polaritatskontrolle.

Betriebserfahrungen

Die Abdichtung gegen Olverlust und gegen das
Eindringen von Wasser ist oft mangelhaft. Es sollten
geklemmte Dichtungen aus 6lfestem, synthetischem
Gummi verwendet werden. Auch unsorgfaltige
Schweissarbeit fiihrt manchmal zu Olverlusten. Se-
kundire Durchfiihrungsbholzen werden zweckmaissig
in Kunststoff-Normalplatten eingegossen.

VR Vs

oy

VSE178 a b

Olstandsanzeiger bewirken oft ein Verfirben des
Ols infolge Lichteinfluss. Die Kontrolle des Olstan-
des wird dadurch erschwert oder gar verunmaoglicht.
Es sollten mechanische Standanzeiger mit magneti-
scher Kupplung angebracht werden.

OlablaBschrauben, die kombiniert sind mit Ent-
nahmeschrauben fiir Olproben, erleichtern die pe-
riodische Olkontrolle. An jedem Apparat sollte auf
einem Bezeichnungsschild die Olqualitat vermerkt
werden. Als Trocknungsmittel soll das regenerier-
bare Silicagel verwendet werden und nicht Chlor-
kalzium.

Die Isoliermaterialien fiir 6larme Wandlertypen
miissen sorgfiltig ausgewihlt werden. Hartpapier-
Isolatoren zeigen Kriechweghildung mit Explosions-

Fig. 7
Prinzipschema zur Erklirung der Nullpunkt-
verlagerung in Drehstromnetzen
Die Induktivititen stellen die Wicklun-
gen der drei Stromwandler, die gegen
Erde geschaltet sind, dar. Bei den Ka-
pazititen handelt es sich um die Kapa-
zititen des Netzes gegen Erde.
Rechts: Nullpunktverlagerung.
Vr, Vs, Vr: Phasenspannungen ohne
Spannungsverlagerung;
V’r, V’s, V’'r: Phasenspannungen bei
Spannungsverlagerung;
I.: Geometrische Summe der kapazitiven

Links:

-

Stromwandler betragt normalerweise 5 Ampére. Bei
ausgedehnten Freiluftanlagen ist mit Riicksicht auf
die Leitungsverluste ein Sekundérstrom von 1 Am-
pére zu empfehlen.

Spannungswandler in Sternschaltung bei nicht
starrer Erdung des Netznullpunktes sollen ther-
misch fiir Dauerbetrieb mit verketteter Spannung
gebaut sein, jedoch ohne Einhaltung der Messge-
nauigkeit. Die vorgeschriebenen Messgenauigkeiten
sind bei dieser Schaltung fiir die Phasenspannung
abzugleichen. Die Sekundirspannung der Span-
nungswandler betragt normalerweise 100 Volt. Bei
grossen, ausgedehnten Freiluft-Schaltanlagen wird
eine Spannung von 200 Volt gewihlt.

Infolge von Nullpunktsverlagerungen in isolier-
ten oder iiber Loschspulen geerdeten Netzen konnen

Fig. 6
Beispiel einer Ferroresonanz bei 16 kV-
Spannungswandlern
a: VR, Vs, vr sind die Phasenspannungen ohne Span-
nungsverlagerung;

b: V'R, V's, V’r sind die gleichen Phasenspannungen bei
Spannungsverlagerung.
Es handelt sich um eine Resonanzerscheinung mit fest
verlagertem Nullpunkt; es waren 16 Schaltungen zur
Anregung dieser Stéorung notwendig.

Spannungen auftreten, die wesentlich hoher sind als
die Phasenspannung. Die Nullpunktsverlagerung
kann folgende Ursachen haben:

a) Verwendung von weniger als drei Einphasen-
wandlern,

b) zeitlich gestaffeltes Zu- resp. Abschalten der
Wandler mit einpoligen Trennern,

¢) Schutzapparate, die einzelne Pole abschalten
konnen.

Nullpunktsverlagerungen konnen aber auch in
vollstaindig symmetrischen Systemen auftreten. Aus-
gelost und angeregt werden sie aber ebenfalls durch
Unsymmetrien, wie sie praktisch in jedem Netz
kurzzeitig auftreten. Diese Verlagerungen werden

Strome gegen Erde;

In: Geometrische Summe der Magnetisierungs-
strome gegen Erde;

0’: Nullpunkt bei Spannungsverlagerung (Lage
entspricht Fig. 6, b);

0*: Theroretischer Nullpunkt bei Spannungsver-
lagerung.

Der Schnittpunkt der Gerade I’c und der Kurve

Iy ist der sogenannte Resonanzpunkt (die ent-

sprechenden Phasenspannungen sind stabil).

VSEL??

gefahr. Bei 6limprignierter Papierisolation kénnen
Wirmedurchschlige auftreten, wenn dielektrisch
schlechtes Ol oder Papier verwendet wird.

Die Primirwicklungen von Stromwandlern sind
durch Parallel-Funkenstrecken vor hohen Stospan-
nungen zu schiitzen. Der sekundidre Nennstrom der

durch Ferroresonanz-Erscheinungen erméglicht.
Tritt die Resonanz mit héheren Harmonischen auf,
so andert die Lage des Nullpunktes stetig, der Null-
punkt rotiert. Solche Uberspannungen kénnen die
Funkenhé6rner zum Ansprechen bringen und einen
Kurzschluss einleiten.
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Sicherungen zum Schutz der Spannungswandler
bewihren sich nicht immer. Zu feine Schmelzein-
sitze auf der Oberspannungsseite unterbrechen
manchmal den Stromkreis, ohne dass irgendeine
sekundire Storung vorliegt. Bei Trockenspannungs-
wandlern kann unter Umstinden auf Primérsiche-
rungen verzichtet werden. Hochspannungs-Schutz-
automaten konnen die Wandler auch vor thermi-
schen Uberlastungen des Sekundirkreises oder sogar
gegen abnormal hohe dielektrische Verluste der
Durchfiihrungen schiitzen. Da mechanische Aus-
schaltbewegungen eingeleitet werden, konnen Hilfs-
schalter diesen Zustand anzeigen und gleichzeitig
eine Fehlschaltung durch Distanzrelais unterbinden.
Sekundirseitig werden die Wandler mit Vorteil
moglichst hoch abgesichert, um die Spannungsver-
luste klein zu halten. Die handelsiiblichen Sicherun-
gen weisen sehr verschiedene Widerstinde auf. Sie
vermindern dadurch die Messgenauigkeit.

4. Transformatoren
621.314.2

Anforderungen

Fiir Transformatoren gelten die Regeln fiir elek-
trische Maschinen, Publikation Nr. 108 und 108 a
des SEV vom Jahre 1934. Diese Richtlinien werden
niichsthin fiir Apparate mit hoherer Spannung in
Bezug auf StoBspannung erginzt. Die Anforderun-
gen fiir grossere Transformatoren werden im allge-
meinen in einem Werkvertrag festgehalten.

Die Beanspruchungen im Falle von Kurzschliis-
sen oder Uberspannungen haben infolge der immer
mehr vermaschten Netze und der gewaltigen Lei-
stungszunahme stark zugenommen. Die Erfahrun-
gen haben die Betriebsleute dazu gefiihrt, immer
strengere Prifungen zu verlangen.

Bei grosseren Einheiten ist es iiblich, dass der
Hersteller vor Beginn der Konstruktion dem Be-
steller die Zusammenstellungszeichnung und die
wichtigsten Detailzeichnungen zur Priifung und Ge-
nehmigung unterbreitet. Die Genehmigung dieser
allgemeinen Dispositive und ein oder mehrere Werk-
stattbesuche wihrend der Fabrikation bilden die
Vorabnahme. Fiir den Betriebsmann, der spiter die
Revisionen und den Unterhalt des Transformators
zu iiherwachen hat, sind die Werkstatthesuche von
grossem Nutzen.

Die eigentliche Abnahme erfolgt in zwei Etap-
pen, nimlich in der Werkstatt des Lieferanten und
am Einbauort. Werke, die nicht iiber eigenes dies-
beziiglich geschultes Personal verfiigen, beauftragen
iiblicherweise die Priifanstalt des SEV oder ihnliche
Institutionen mit den Abnahmeversuchen. Diese
Priifanstalten verwenden eigene Strom- und Span-
nungswandler sowie Messinstrumente. Nimmt der
Besteller die Abnahme selber vor, so ist er angewie-
sen auf die Einrichtungen des Lieferanten. Die Priif-
protokolle der verwendeten Wandler und Mess-
instrumente sollen zur Einsichtnahme verlangt wer-
den. Zu kontrollieren sind die technischen Daten,
die im Pflichtenheft oder im Werkvertrag aufge-
fithrt sind. Normalerweise werden folgende Kontrol-
len und Messungen verlangt:

a) Bestimmung der Wicklungswiderstinde

Die Widerstinde der Oberspannungs- und Un-
terspannungs-Wicklungen werden bei den ver-
schiedenen Anzapfungen gemessen. Der Mittel-
wert der Oltemperatur, bestimmt aus Messungen
an verschiedenen Stellen oben und unten im Ol-
kasten, wird als mittlere Wicklungstemperatur
angenommen.

b) Kontrolle der Ubersetzungen

Normalerweise wird der Transformator auf der
Unterspannungsseite mit voller oder reduzierter
Spannung gespeist. Die Spannungen werden bei
den verschiedenen Anzapfungen gemessen.

¢) Kontrolle des Wicklungssinns
Die Kontrolle erfolgt auf Grund der Differen-
tialspannungen zwischen Klemmen der Ober-
und Unterspannungsseite.

d) Bestimmung der Leerlaufverluste und des Leer-
laufstromes
Der Transformator wird auf der Unterspan-
nungsseite mit normaler Frequenz gespeist. Die
Oberspannungswicklung bleibt offen. Es ist spe-
ziell auf genaue Frequenzhaltung zu achten.

e) Bestimmung der Wicklungsverluste und der
KurzschluB3spannung
Auch hier ist auf genaue Einhaltung der Fre-
quenz zu achten. Ferner ist die mittlere Wick-
lungstemperatur genau zu bestimmen. Der
Transformator wird normalerweise auf der
Oberspannungsseite gespeist, bei kurzgeschlosse-
nen Unterspannungswicklungen. Wicklungsver-
luste und KurzschluBspannung sind bei den ver-
schiedenen Anzapfungen zu messen. Die Wick-
lungsverluste werden bei 75 °C garantiert. Die
gemessenen Werte miissen auf diese Temperatur
umgerechnet werden. Die Kurzschluspannung
ist praktisch wenig abhingig von der Tempera-
tur.

f) Isolationsprobe _
Bei der Priifung mit Fremdspannung erfolgt die
FEichung gewo6hnlich mittels Kugelfunken-
strecke. Es ist speziell auf Entladungen inner-
halb des Transformators zu achten. Bei der
Wicklungspriifung wird meistens die Unterspan-
nungswicklung mit Wechselstrom erhohter Fre-
quenz gespeist.

Bei der Abnahme im Werk konnen ausser diesen
Priifungen, unter Vorbehalt der definitiven Ab-
nahme am Aufstellungsort, noch folgende Kontrol-
len durchgefiihrt werden:

a) Transformatorenkasten
Allgemeine mechanische Ausfithrung, Vakuum-
festigkeit, Schweiflstellen, Rohrleitungen, Mess-
leitungen etc.

b) Klemmen
Uebergang zwischen Durchfiihrung und Ab-
schlussklemme, Kontaktfliche der Bolzenge-
winde, Distanzen der koordinierten Funken-
strecke, etc.
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¢) Kihleinrichtung

Eine genaue Kontrolle ist meist erst am Aufstel-
lungsort méglich.

d) Anzapfschalter

Die Antriebswelle muss gentigend stark sein, da-
mit sie sich nicht verdrehen kann. Die Rastie-
rung muss die richtige Stellung genau einhalten.
Sie sollte am Schalter selbst angebracht sein mit
einer Verriegelung am Schalterantrieb.

e) Stufenschalter

Kontrolle des gegenseitig richtigen Ablaufes
des Anzapfwihlers und des Lastschalters ver-
mittels Oszillogramm. Weitere Kontrollen am
Aufstellungsort.

f) Kabelkasten

Der Kabelkasten sollte zweiteilig sein, damit bei
einer Verschiebung des Transformators die Lei-
tungen leicht abgetrennt werden kénnen.

Vor der definitiven Inbetriebsetzung ist die ganze
Transformatorenanlage eingehend zu kontrollieren.
Dazu gehoren auch die Schutzeinrichtungen und die
Kabelverbindungen. Die Priifungen sollen etwa in
der folgenden Reihenfolge ausgefiihrt werden:

a) Kontrolle der Erdung

Die am Kasten angebrachte Erdungsschraube
muss einwandfrei mit der Erdleitung verbunden
sein. Die Erdung der Fahrschienen allein ist
nicht zulassig.

b) Kiihleinrichtung

Der Olstand ist bei gedffnetem Verbindungs-
hahn zwischen dem Olkasten und dem Expan-
sionsgefiss entsprechend der Oltemperatur ein-
zustellen. Pumpen und Alarmvorrichtungen
sind in Betrieb zu setzen. Im kalten und spiter
auch im warmen Zustand ist zu kontrollieren,
ob die Leitungen, Flanschen und die angeschlos-
senen Apparate dicht sind.

¢) Schutzeinrichtungen

Die Funkenhérner der Durchfiihrungsisolatoren
sind entsprechend den Koordinationsregeln ein-
zustellen. Besondere Aufmerksamkeit erfordert
die Kontrolle des Buchholzschutzes. Es gentigt
nicht, nur die Zuleitungen zu priifen. Durch
Einfiihrung von Luft in den Transformatoren-
kasten ist der Buchholzschutz zum Ansprechen
zu bringen. Temperaturmesseinrichtungen sind
ebenfalls vor der Unterspannungsetzung einzu-
stellen.

d) Stufenschalter

Im spannungslosen Zustand sind alle Stufen
durchzuschalten, und zwar von Hand und elek-
trisch, bei minimaler und maximaler Steuer-
spannung. In den Endlagen muss der Kraft-
speichermotor in der betreffenden Richtung ab-
schalten. Beim Stehenbleiben des Stufenschal-
ters in einer Zwischenstellung miissen die pri-
mairen und sekundédren Schalter auslosen.

e) Kabelkasten

Der Kabelkasten fiir Mess- und Steuerleitungen
sowie der Antriebsstinder miissen wasserdicht

sein. Damit sich kein Kondenswasser bildet, ist
eine Durchliifftung notwendig. Es ist speziell
darauf zu achten, dass keine feuchte Luft durch
die Kabelkanile in den Kabelkasten eindringen
kann.

f) Unterspannungsetzung

Es ist empfehlenswert, die ersten Einschaltver-
suche bei der giinstigsten Sittigung vorzuneh-
men. Bei um 10 bis 15 % erhéhter Betriebsspan-
nung darf das Brummen des Transformators
nicht zu stark sein. Bei kontinuierlicher Ande-
rung der Spannung diirfen die Stufenschalter-
widerstinde nicht unzulissigc warm werden. Ein-
und Ausschaltungen diirfen in der Anlage keine
iibermissigen Vibrationen verursachen.

¢) Erwirmung

Die Kontrolle der Kiihlleistung kann im Betrieb
vorgenommen werden bei einem bestimmten
Belastungsprogramm.

Betriebserfahrungen

Die Transformatoren haben sich im Betrieb im
allgemeinen gut bewihrt. Ihr Unterhalt erfordert
keinen grossen Aufwand.

Am meisten Stérungen verursachen die Stufen-
schalter. Bei einer Serie von 10 Transformatoren
mussten die Kontakte der Stufenschalter nach ca.
10 000 Schaltungen ausgewechselt werden, wihrend
50 000—75 000 Schaltungen garantiert worden wa-
ren. Die Lieferfirma hatte die Schalter mit einigen
tausend Schaltungen ausprobiert. Aus dem Zustand
der Kontakte wurde geschlossen, dass diese total
50 000—75 000 Schaltungen aushalten wiirden. Es
war notwendig, bei allen Transformatoren neue
Kontakte anderer Konstruktion einzubauen, die sich
dann gut bewiahrten.

Infolge ungenauer Einstellung der Stufenschalter-
Antriebe unterbrach ein Stufenwahler den Strom
und brachte den Buchholzschutz zum Ansprechen.
Die Lieferfirma musste alle Stufenschalter-Antriebe
der gleichen Konstruktion verbessern und neu ein-
stellen.

Federn von Kraftspeicherantrieben brachen teil-
weile bereits nach 4000 Schaltungen. Andere hielten
wesentlich linger, aber keine hielten die garantier-
ten 80 000 Schaltungen aus. An weiteren Stérungs-
quellen seien noch Verschiebungen von Rollenkon-
takten infolge ungiinstiger Konstruktion sowie Aus-
sctzen der Kupplung zwischen Schalter und Wihler
erwihnt. An Anzapfschaltern sind nur ganz verein-
zelt Defekte aufgetreten.

Dem Zustand des Transformatorenéls sollte ver-
mehrte Aufmerksamkeit geschenkt werden. Ein
grosseres Elektrizititswerk ldsst alle zwei Jahre das
01 der Grosstransformatoren griindlich priifen. Bei
den Stationstransformatoren wird das Ol alle fiinf
bis sechs Jahre durch das eigene Personal gepriift,
aber ohne Bestimmung der Saurezahl. Nachdem ein
Isolationsdefekt auftrat infolge Alterung des Ols,
wurde die Saurezahl von fiinf wihrend zirka 20
Jahren im Betrieb gewesenen Transformatoren er-
mittelt. Bei drei Transformatoren ergab sich ein
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Wert von 0,7 bis 1,5, bei einem von 0,53 und beim
fiinften von 0,14, Nach den Richtlinien des SEV war
also nur noch das Ol eines Transformators einwand-
frei. Wenn auch ein Transformator mit Ol von zu
hoher Sdurezahl jahrelang im Betrieb sein kann,
ohne dass ein Defekt auftritt, so erleidet doch die
Isolation Schaden. Bei starker elektrischer oder me-
chanischer Beanspruchung kann es dann zu einem
Durchschlag kommen. In einem Falle trat eine Sto-
rung drei Monate nach der Inbetriebsetzung auf,
weil der Transformator nach der Montage ungenii-
gend getrocknet worden war.

Bei Transformatoren mit Aluminiumwicklungen
ist den Verbindungen Aufmerksamkeit zu schenken.
In verschiedenen Fillen fiithrte die Zunahme der
Ubergangswiderstinde zu iibermissiger Erwirmung.

An einem Stufentransformator wurden bei der
Montage die Einlagen zwischen Joch und Siule ver-
wechselt. Auf der mittleren Siule war eine starke
Zwischenlage und auf einer dusseren Saule eine
diinne Zwischenlage eingebaut worden. Da sich die
mittlere Sdule im Betrieb stirker erwdrmt und ent-
sprechend stiarker ausdehnt, begann das obere Joch
mit der Periodenzahl zu vibrieren. Die Folge war
ein unertriglicher Larm, eine Beschidigung der Iso-
lationseinlagen und des Eisens der Sdulen.

An Verteiltransformatoren mit drei Wicklungen,
von denen die eine nicht beniitzt wurde, traten_bei
Gewittern verschiedentlich Durchschlige zwischen
den beiden Niederspannungswicklungen auf. Die
Transformatoren waren auf der Oberspannungsseite
durch Uberspannungsableiter geschiitzt. Die Null-
punkte der nicht beniitzten Niederspannungswick-
lungen waren an die Schutzerde angeschlossen.
Beim Ableiten des Blitzstromes iiber die Schutzerde
erreichte die Spannungsdifferenz zwischen den bei-

den verschieden geerdeten Niederspannungswick-
lungen einen unzulidssig hohen Wert, der zum Durch-
schlag fiihrte. Nachdem der Nullpunkt der nicht
beniitzten Niederspannungswicklung mit dem Null-
punkt der anderen Niederspannungswicklung ver-
bunden wurde, unterblieben die Schiden.

In der Diskussion wurde angeregt, die Kurz-
schluf3spannung der Verteiltransformatoren allge-
mein herabzusetzen, um die Spannungsabfille zu
reduzieren. Bei den heute iiblichen kurzen Schalt-
zeiten spielt die Erwidrmung der Transformatoren
im Kurzschluss keine grosse Rolle mehr, nur die
dynamische Beanspruchung wird grosser. Die Ab-
schaltleistungen der Niederspannungssicherungen
setzen hier allerdings auch eine Grenze.

Die iiblichen Methoden zur Bestimmung der
Schaltgruppe durch Messung der Differentialspan-
nungen zwischen Ober- und Unterspannung ist bei
grossem Ubersetzungsverhdltnis unsicher und hat
auch schon zu falschen Resultaten gefiihrt. Bei der
Bestimmung der Wicklungswiderstinde sind Batte-
rien zuverlassiger als Gleichstromgruppen. Mess-
briicken zur Bestimmung der Ubersetzungsverhilt-
nisse ergeben genauere Resultate als die tibliche Me-
thode mit Voltmetern. Fiir den Abnahmebeamten
ist es jedoch schwierig, die Messung zu kontrollieren.

Zusammenfassend darf gesagt werden, dass die
Erzeugnisse unserer schweizerischen Konstruktions-
firmen den heutigen Anforderungen geniigen. Bei
Neukonstruktionen werden sich immer gewisse Kin-
derkrankheiten zeigen. Die Lieferfirmen sind den
Werken dankbar fiir diesbeziigliche Mitteilungen,
und bemiihen sich, den Betriebsanforderungen ge-
recht zu werden. Festgestellte Mangel werden oft

auch nach Ablauf der Garantiezeit auf Kosten der
Lieferanten behoben. A. Biihler

Bericht iiber die Diskussionsversammlung vom 11. Mai 1954 in Lausanne

1. Relais und Messwandler
621.316.925 -+ 621.314.22.08

Dem Problem des Netzschutzes galten von jeher
die grossten Anstrengungen der Elektrizititswerke
der allgemeinen Versorgung. Die heute zur Ver-
fiigung stehenden Apparate gestatten es, praktische
Losungen zu verwirklichen, bei denen ein befriedi-
gender Fehlerschutz und, inshesondere, ein hinrei-
chend genau arbeitender Selektivschutz erreicht
werden kann.

Das Netz der «Compagnie Vaudoise d’Electricité»
besteht im grossen und ganzen einerseits aus einem
ringformigen 40-kV-Netz, das den Energietransport
zwischen den Kraftwerken und den grossen Ver-
brauchszentren iibernimmt, und anderseits aus
einem 13-kV-Verteilnetz, das die Ortstransformato-
renstationen (Sekundédrspannung 380/220 V) speist.
Die genannte Unternehmung hat in den letzten Jah-
ren ihre Anlagen vollstindig erneuert; sie verfiigt
damit heute, inshesondere was die Netzschutzein-
richtungen und die Relais anbelangt, praktisch iiber
neue Anlagen.

Bei Lieferungen von Relais und Messwandlern
fiihrt die «Compagnie Vaudoise d’Electricité» keine
systematischen Abnahmepriifungen durch. Dagegen

werden die Relais bei der Inbetriebsetzung unter
den tatsichlich auftretenden Betriebshedingungen
eingehend gepriift. Bei Messwandlern begniigt man
sich allgemein mit den Priifprotokollen des Fabri-
kanten.

Die Erfahrung zeigt anderseits, dass bei Relais
und Schutzeinrichtungen, damit sie zuverldssig
funktionieren, hiufige periodische Revisionen uner-
lisslich sind. Die Relais sind mindestens einmal im
Jahr zu kontrollieren und zu priifen: funktionieren
sie nicht mehr richtig, sind sie zwecks Reparatur
und Revision ausser Betrieb zu setzen. Bei den
Schnelldistanzschutzrelais sollen die Unterhalts-
arbeiten besonders sorgfiltig durchgefiihrt werden.
Es hat sich als notwendig erwiesen, solche Relais
mindestens einmal im Monat blind zum Ansprechen
zu bringen. In nichster Zeit soll in einer Zentrale
der Compagnie Vaudoise d’Electricité eine beson-
dere Einrichtung, die jederzeit die Kontrolle dieser
Relais ermoglicht, in Betrieh genommen werden.

Was die Betriebserfahrungen mit den Schutzein-
richtungen und Relais betrifft, wurde z. B. bei der
«Compagnie Vaudoise d’Electricité» festgestellt,
dass in 75 % der 32 Fille, in denen in den Jahren
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1942 bis 1947 ein Schnelldistanzschutzrelais an-
sprach, ein vollkommener Selektivschutz gewihrlei-
stet war, was ein befriedigendes Resultat darstellt.

Bei komplizierten Fehlern — Erdschluss, gefolgt
von einem doppelten Erdschluss, Kurzschluss und
Unterbrechung — ist die Fehlerselektion oft zwei-
felhaft; in bestimmten Fallen ist der Erdschluss-
widerstand zu gross (insbesonders bei Holzmasten),
so dass der Wirkstrom zu klein ist, um die Relais
zum Ansprechen zu bringen.

Was die Schnellwiedereinschaltung im 13-kV-
Verteilnetz betrifft, hat es sich gezeigt, dass dadurch
in mehr als 80 % der Fille ein ununterbrochener
Betrieb gewiihrleistet wird. Bei den Leitungen, die
im Flachland stehen, sind die Fehler meist nur at-
mosphirischen Ursprungs, so dass an Gewittertagen
die Schnellwiedereinschaltung oft in 100 % der Fille
ihren Zweck erfullt.

Fig. 8
Unfall mit 125 kV-Oelspannungswandlern

Nach einer Storung in einem Spannungswandler wurden 12
derselben durch das brennende Oel zerstort.

Die «Compagnie Vaudoise d’Electricité» kontrol-
liert das in den 125-kV-Messwandlern enthaltene Ol
jahrlich einmal. Diese Kontrolle erstreckt sich auf
die Messung der Saurezahl sowie auf die Durchfiih-
rung einer Spannungsprobe. Es ist damit moglich,
von Zeit zu Zeit das Ol auszuwechseln, um es zu
trocknen oder zu regenerieren. Mit den trocken-

Fig. 9
Die Wicklung eines 125 kV-Oelspannungswandlers nach dem
Unfall der Fig. 8

isolierten 40-kV-Spannungswandlern sind bis heute
gute Erfahrungen gemacht worden. Das neue Kraft-
werk «Les Clées» wird ausschliesslich mit derartigen
40- und 13-kV-Messwandlern ausgestattet werden.
Ihr hauptsichlicher Vorteil liegt darin, dass durch
ihre Anwendung die Feuergefahr erheblich vermin-
dert wird.

Als Beispiel einer grossen Betriebsstérung mit
Messwandlern wird der Unfall genannt, der sich im
Oktober 1950 bei Olspannungswandlern im 125-kV-
Feld des Kraftwerkes Montcherand ereignete. Dieser
Unfall nahm ein sehr grosses Ausmass an, weil das
brennende Ol sich iiber eine grosse Bodenfliche aus-
breitete, was die Zerstérung von 12 Spannungswand-
lern zur Folge hatte.

2. Schalter und Transformatoren

621.316.54.027.3 + 621.314.2

Es muss immer wieder festgestellt werden, dass

Apparate, welche die gemiss den Regeln und Nor-

men vorgesehenen Abnahmepriifungen mit Erfolg

bestanden haben, nach mehr oder weniger langem

Betrieb in den Netzen, und zwar unter normalen Be-
dingungen, Storungen aufweisen.

Solche Stérungen riihren normalerweise von einer
friihzeitigen Alterung der benutzten Werkstoffe
(Metalle, Isolierstoffe) her, deren Lebensdauer den
Anforderungen, die an den Apparat gestellt werden,
nicht entspricht.

sem2

Fig. 10
Alte und neue Konstruktion von Trennmesserkontakten
Rechts: Alte Konstruktion (1902).
Kontakt Kupfer auf Kupfer, keine Federn.
Neue Konstruktion (1952).
U-Form, Messingunterlage.
durch Federn erzeugt.

Links:
Der Xontaktdruck wird

Bei den Schaltern ist ganz allgemein dem Pro-
blem der Schalterkontakte grosse Bedeutung bheizu-
messen. Die Erfahrung hat gezeigt, dass der Kontakt
«Kupfer auf Kupfer» bei Temperaturen von tiber
85 °C keine Dauerhaftigkeit besitzt. Wird der Schal-
ter selten betitigt, bildet sich mit der Zeit eine
Schicht Kupferoxyd, das schlecht leitet. Damit
steigt der Ubergangswiderstand des Kontaktes; das
Kupfer erwirmt sich immer mehr, bis es seine ela-
stische Eigenschaft durch Ausglithen verliert, was
eine Zerstorung des Kontaktes zur Folge hat. Aus
diesem Grund werden heute alle modernen Schalter
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mit versilberten Federkontakten ausgeriistet, mit
denen gute Erfahrungen gemacht wurden. Die
Hauptbestandteile der Kontaktabstiitzung werden
im allgemeinen vernickelt.

Fig. 11
Moderner Trennmesserkontakt

Versilberte Kontaktflache, Unterteilung in Lamellen, .
Schraubenfedern zur Erzeugung des Kontaktdruckes.

Fig. 12
Beispiel einer Zerstérung der
Schalterkontakte bei einem
Apparat, der nur selten in
Funktion tritt.

| VSE84

Fig. 13

Priifung eines Lasttrenners in einem
Elektrizititswerk

Messung der Ausschaltzeit mit Schleifen-
oszillograph.

Bei den Schaltern, von denen im folgenden die
Rede sein soll, konnen unterschieden werden: Tren-
ner mit elektromagnetischer Funkenloschung, die bei
20 kV einen Strom bis 20 A unterbrechen konnen;
Lasttrenner mit pneumatischer Funkenléschung, die
bei 20 kV eine Ausschaltleistung von 15 bis 20 MVA
besitzen; Olschalter mit einer Ausschaltleistung in
der Gréssenordnung von 350 MVA bis 20 kV, Druck-
luftschalter mit einer Ausschaltleistung von mehr

als 500 MVA.

Die Abnahmepriifungen, bei denen jeder Schal-
ter einzeln gepriift wird (Stiickpriifung), umfassen
eine Spannungspriifung bei Industriefrequenz sowie
die Kontrolle der mechanischen Eigenschaften. Bei
der Typenprifung sollte auch eine Erwdrmungs-
probe und die Priiffung der Ausschaltleistung vorge-
nommen werden. Besitzt die Herstellerfirma keine
Hochleistungskurzschlussanlage, so kann das Elek-
trizititswerk, sofern die bendtigten Leistungen nicht
zu gross sind, die Priifung der Ausschaltleistung in
seinem Netz durchfiihren.

Vernachlissigt man die Nachteile, die sich aus
der Erhéhung der Feuergefahr durch das Vorhan-
densein von grossen Olmengen ergeben, sind die ge-
wohnlichen Olschalter von grosserer Betriebssicher-
heit und von einfacherem Unterhalt als die 6larmen
Schalter. Bei diesen wurde eine rasche Verschlech-
terung des Oles festgestellt, insbhesondere dann,
wenn Ofters kleinere Strome zu unterbrechen sind.
Dagegen ergaben Spannungspriifungen an verruss-
tem Ol aus einem 6larmen Schalter nach 25 Abschal-
tungen von 40 A bei 18 kV, dass dieses Ol immer
noch die vorgeschriebene Durchschlagsfestigkeit von
30 kV auf 5 mm besass. Es kann dies wahrscheinlich
damit erklart werden, dass die Zersetzung des Ols
ohne den in der Luft enthaltenen Sauerstoff erfolgt.

Bei den Druckluftschaltern sind die Griinde von
Storungen, sofern solche auftreten, bei den Dichtun-
gen, Ventilen, Kontakten und Drucklufteinrichtun-
gen selbst zu suchen.

Die Priifbestimmungen fur die Abnahmepriifun-
gen von Schaltern sind in den neuen «Regeln fiir
Wechselstrom - Hochspannungsschalter» festgelegt,
die gegenwirtig beim SEV zur Diskussion stehen.
Es wiire zu wiinschen, dass in diesen Regeln auch
Lebensdauerpriifungen vorgesehen wiirden, um fest-
stellen zu konnen, ob die beniitzten Werkstoffe den
an die Apparate gestellten Anforderungen wirklich
geniigen.

Was die Leistungstransformatoren betrifft, sei
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vorerst an die in den letzten Jahren erzielten kon-
struktiven Fortschritte erinnert, die z. B. bei einem
Verteiltransformator von 400 kVA eine Gewichts-
verminderung von rund 30 % ermdoglichen. Unter
den erzielten Fortschritten sind zu
nennen: die Verwendung von neu-
articem Transformatorenblech mit
weniger als 0,6 W/kg Verlusten, die
Erh6hung der Induktion im Kern bis
auf 16 000 Gs und die neue konstruk-

tive Gestaltung des Kernes.

Wie ist bei Transformatoren das
Problem der Kiihlung zu lésen? Die
natiirliche Kiihlung ist, besonders
bei den Verteiltransformatoren, die
meistverbreitete Kiihlungsart geblie-
ben. Sie kann bhei Rohrkesseln bis
auf eine Leistung von 6000 kVA und
bei getrennten oder dem Kessel ange-

bauten Radiatoren bis zu 30 000 kVA

Fig. 14

Priifung eines oélarmen Schalters in einem
Elektrizititswerk

Messung der Awusschaltzeit mit Oszillograph.

wendet werden. Die natiirliche Kiihlung mit zu-
satzlichen Ventilatoren kommt mit Vorteil bei gros-
sen Unterwerken, die ohne stindige Uberwachung

Fig. 15
Transformator mit natiirlicher Kiihlung

betrieben werden, in Frage. Es kann angenommen
werden, dass in solchen Fillen die natiirliche Kiih-
lung ausreichend ist, um einen normalen Betrieb
zu sichern, solange der Transformator mit weniger

als 80% der Nennleistung belastet wird. Dartiber
hinaus werden die Ventilatoren automatisch in Be-
triebh genommen.

Die kiinstliche Kiihlung mit forciertem Olumlauf

ist die wirtschaftlichste Losung. Sie ist am besten ge-
eignet fiir die Transformatoren, die in den Kraft-
werken aufgestellt werden, also meistens unter Voll-
last laufen und stindig tiberwacht werden.

Fig. 16

Transformator mit natiirlicher Kiihlung wund zusatzlichen
Ventilatoren

Die Erfahrung lehrt, dass die Zersetzung des Ols
durch Wirmeeinwirkung dadurch charakterisiert
ist, dass eine langsame Oxydation stattfindet, unter
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Bildung I8sbarer (Sauren) und unlosbarer Stoffe
(Schlamm). Ein Fortschritt warde dadurch erreicht,
dass heute dem Ol gewisse Stoffe beigemischt wer-
den (Inhibitoren), die die Alterung des Ols verlang-
samen und somit seine Lebensdauer verlingern. Es

Fig. 17
Transformator mit kiinstlicher Kiihlung und forciertem
Olumlauf

darf in diesem Zusammenhang an die in Frankreich
verwendeten «pyralénes» erinnert werden, isolie-
rende fliissige Kunststoffe, die nicht brennbar und
sehr stabil sind. Leider greifen sie gewisse Isolier-
stoffe an und sind heute noch relativ teuer.

Was die Abnahmepriifungen anbelangt, ist zu er-
wihnen, dass die Leistungstransformatoren gewohn-
lich in Anwesenheit des Kiufers in den Werkstitten
der Herstellerfirma nach den «Schweizerischen Re-
geln fiir elektrische Maschinen» gepriift werden.
Eine neue Priiffung, die in den Vereirigten Staaten
von Amerika vorgeschrieben wird, ist die sogenannte
Spannungspriifung mit Stospannung. Sie entspricht
der Beanspruchung des Transformators im prak-
tischen Betrieb bei atmosphirischen Uberspannun-
gen. Trotzdem alle Fachleute von der Wirksamkeit
dieser Priifung iiberzeugt sind, ist sie in Europa
noch stark umstritten. Gegenstand der Auseinander-
setzungen bilden die Art und Weise, wie die Prii-
fung durchzufiihren ist, die Form der zu verwenden-
den Stoflspannungen und die aus den gemachten
Priifungen zu ziehenden Schlussfolgerungen. Auf
jeden Fall hat diese Priifung es den Konstrukteuren
ermoglicht, mehrere Verbesserungen in der Anord-
nung der Wicklungen und in der Konstruktion der
Stufenschalter anzubringen.

In den Schweizerischen Regeln fiir elektrische
Maschinen ist die Nennleistung eines Transforma-
tors nicht klar definiert, so dass iiber diesen Punkt
immer wieder gestritten wird. Ist unter der Nenn-
leistung die Leistung zu verstehen, die sekundirsei-
tig verfiighar ist, oder diejenige, die primirseitig
aufgenommen wird? Die Elektrizititswerke sind
meistens der Meinung, dass die erste dieser Defini-
tionen die richtige ist, wogegen die Fabrikanten mei-
stens die zweite als zutreffend erachten.

3. Diskussion

a) Netzschutz und Relais

Im Netz eines grossen stidtischen Werkes hat die
Selektivschutzanlage mit Distanzrelais nie gut funk-
tioniert. Es ist dies wahrscheinlich damit zu erkla-
ren, dass es sich um ein Kabelnetz handelt, das tibri-
gens kompliziert aufgebaut ist.

Anderseits arbeitet der Selektivschutz bei einem
Uberlandwerk nur in einem einzigen Fall nicht gut,
und zwar, wenn zwei Leitungen parallel geschaltet
sind. Damit eine solche Anlage zur vollen Zufrieden-
heit arbeitet, miissen zur Messung der Kurzschluss-
strome eine geeignete Schaltung sowie gute Mess-
wandler verwendet werden. Es kann ferner vorkom-
men, dass Elektrokessel, die direkt (d. h. ohne Trans-
formator) am Hochspannungsnetz angeschlossen
sind, einen befriedigenden Selektivschutz verun-
moglichen. Es sollte also, bei Neuanschliissen von
Elektrokesseln, von den Elektrizitaitswerken stets
die Verwendung eines Transformators verlangt wer-
den. Es ist auch méglich, eine Einrichtung vorzu-
sehen, die eine automatische Abschaltung der direkt
vom Netz gespiesenen Elektrokessel bewirkt, sobald
ein Fehler auf dem Netz auftritt.

Im Hochspannungsnetz eines grossen Werkes
wurden versuchsweise kiinstliche Erdschliisse mit
einem den Boden auf einer gewissen Linge beriih-
renden Draht bewirkt. Diese Versuche ergaben, dass
der Selektivschutz von einer Drahtlinge am Boden
von 5 bis 6 Metern an richtig funktioniert. Im Fall
von Eisen- oder Betonmasten handelt es sich nun in
der Praxis meist um einen durchgeschlagenen Isola-
tor, d. h. um einen direkten Erdschluss. Es kann also
erwartet werden, dass in diesem Fall die Relais mit
Sicherheit ansprechen werden.

Was die Relais ganz allgemein betrifft, sind die
meisten Werke der Meinung, dass einzig und allein
durch eine Kontrolle bei der Inbetriebsetzung und
eine regelmiassige Kontrolle in den Netzen ein zu-
friedenstellender Betrieb erreicht werden kann.

In Bezug auf die Ausschaltzeiten der Kurz-
schliisse auf den Netzen erachtet ein Werk eine Zeit
von einer Sekunde als oberste Grenze, soll unter an-
derm eine iihermassige Erwarmung der Kabel durch
die KurzschluBstrome vermieden werden.

In einem anderen Netz sind Ausschaltzeiten von
drei Sekunden nicht selten, wobei Fehler in den
Kabeln nie festgestellt worden sind.

b) Messwandler

Sollen Storungen vermieden werden, wie eine
solche im Referat iiber die Apparate erwihnt
wurde, ist es bei Olmesswandlern angezeigt, einen
Buchholzschutz sowie eine Olfanggrube (mit Kies
und Schotter gefiillte Grube) vorzusehen.

Infolge ihrer mechanisch sehr empfindlichen
Primirwicklungen (Kupferdraht mit sehr diinnem
Durchmesser) sind die Spannungswandler der
wunde Punkt jeder Hochspannungsanlage.

Bei Spannungswandlern einiger Werke wurden
Ferroresonanzerscheinungen festgestellt, deren Fol-
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gen fir diese Apparate oft gefahrlich sind. Solche
Ferroresonanzerscheinungen treten in den Netzen
mit nicht direkt geerdetem Nullpunkt auf. Zu ihrer
Verhinderung wird meistens folgende Schaltung an-
gewendet: Der Resonanzkreis, der die Ferroreso-
nanz bewirkt, wird dadurch gedampft, dass kleine
Transformatoren auf der Sekundirseite der Span-
nungswandler angeschlossen werden; diese Trans-
formatoren werden ihrerseits sekundirseitig mit ge-
eigneten Widerstinden belastet.

In einem Werk, wo trockenisolierte 32-kV-Span-
nungswandler verwendet werden, explodierte ein
solcher Apparat mit grosser Wucht. Eine derartige
Explosion kann sehr gefihrlich werden; es ist aber
zu betonen, dass die Gefahren bei Olwandlern noch
grosser sind (Brandgefahr). Zudem kann der er-
wiahnte Fall als ungewohnlich betrachtet werden, da
es sich dabei um einen Prototyp handelte, der hei
den Versuchen, fiir die er bei der Herstellerfirma
verwendet wurde, sehr starken Beanspruchungen
unterzogen worden war.

Im allgemeinen wurden mit trockenisolierten
Messwandlern gute Erfahrungen gemacht.

c) Schalter

Es wird allgemein festgestellt, dass die meisten
Schalterstorungen heute auf mechanische Fehler zu-
riickgefiihrt werden konnen und nicht auf ungenii-
gende Schaltleistungen. Dies erklirt, weshalb die
Abnahmepriifungen in den Werkstitten der Fabri-
kanten nichts iiber die spater tatsdchlich auftreten-
den Stérungen aussagen konnen.

d) Leistungstransformatoren

In einem grossen Uberlandwerk wurde kiirzlich
die periodische Kontrolle des Transformatorenols
eingefiihrt. Anlisslich der ersten dieser Kontrollen
wurden Beschadigungen hei einer ganzen Serie von
50- bis 75-kVA-Transformatoren gewohnlicher Bau-

Fig. 18
Schlammbildung bei schlecht konstruiertem Transformator

art festgestellt. Es handelte sich dabei um sehr
starke Schlammbildung, die durch einen Konstruk-
tionsfehler verursacht wurde (schlechte Olzirkula-
tion).

Die Erfahrung zeigt, dass Transformatoren mit
Aluminiumwicklungen auf Uberlastungen sehr
empfindlich sind; solche Transformatoren sollten

t vse 1or il

Fig. 19
Transformator mit schlechter Olzirkulation (siehe auch Fig. 18)

deshalb -wenn moglich unter ihrer Nennlast betrie-
ben werden. Es darf ferner nicht vergessen werden,
dass Transformatoren mit Aluminiumwicklungen
meistens Kriegsol schlechter Qualitit enthalten, das
zu Storungen Anlass geben kann. Bei den gleichen
Transformatoren wurde auch festgestellt, dass die
Lotstellen, beispielsweise diejenigen, welche die
Wicklung mit den Durchfiihrungen verbinden, mit
der Zeit oft schlechter werden.

Fig. 20

Brandschutz von Grosstransformatoren durch automatische
. Wassernebelanlage

Um die Transformatoren gegen Brand zu schiit-
zen, werden von den meisten Werken Olfanggruben
verwendet. Von einem Werk wurden ausgedehnte
Versuche durchgefiihrt, welche die Wirksamkeit
solcher Gruben im Brandfall bewiesen. Bei diesen
Versuchen ergab sich, dass ein Brand bei gewohn-
lichem Boden bedeutend grossere Ausmasse an-
nimmt als im Falle des Vorhandenseins einer Ol-
fanggrube.

Bei Verwendung solcher Gruben darf die Wasser-
abflusseinrichtung nicht vergessen werden. Das Was-
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ser sammelt sich sonst unter Umstinden in den Gru-
ben in solchen Mengen an, dass das Ol schlussend-
lich darin keinen Platz mehr findet und sich, trotz
dem Vorhandensein der Gruben, auf dem Boden
ausbreitet.

In einem Werk werden nicht nur Olfanggruben
unter den Transformatoren, sondern auch kleine
Mauern von 50 bis 60 ¢cm Hohe gebaut, die es ver-
unmdoglichen, dass das Ol sich zu weit ausbreitet.
Ferner wurde im Untergeschoss des Kraftwerkes ein
Metallbehalter angebracht, in den das Reservedl im
Brandfall geleitet werden kann.

Bei den grossen Transformatoren wird meistens
eine Loschanlage mit Wassernebel aufgestellt. Im
Brandfall 6ffnet sich der Hahn automatisch, so dass
die Transformatoren sofort mit Wasser bespritzt
werden. Diese Einrichtung ergibt einen guten
Brandschutz.

Bei allen Transformatoren von einer einigermas-
sen grossen Nennleistung werden Abnahmepriifun-
gen beim Hersteller durchgefiihrt. Durch diese Prii-

fungen besteht die Moglichkeit der Kontrolle der
technischen Daten. Dagegen ergeben sich dadurch
keine Anhaltspunkte iiber die mechanischen Eigen-
schaften oder die voraussichtliche Lebensdauer. Im
allgemeinen aber werden mit den Leistungstransfor-
matoren im Betrieb gute Erfahrungen gemacht.
Wenn der Buchholzschutz regelmissig kontrolliert
wird, ist die Brandgefahr ziemlich klein. Schlamm-
bildung, wie sie weiter oben erwahnt wurde, ist rela-
tiv selten und kann vollstindig vermieden werden
(wenn sie nicht konstruktiv bedingt ist) durch Ver-
wendung der besten Ole, die auf dem Markt zu er-
halten sind, und durch Wahl einer nicht zu hohen
Betriebstemperatur. Von einzelnen Werken werden
lange Garantiezeiten verlangt. So wurde in einem
bestimmten Fall fiir einen 120-MVA-Transformator
eine Garantie von drei Jahren gefordert, um zu be-
riicksichtigen, dass von der in Frage stehenden
Firma Transformatoren mit so grosser Nennleistung
vorher nie hergestellt worden waren.

R. Saudan.

Wirtschaftliche Mitteilungen

Erzeugung und Verteilung elektrischer Energie
in Belgien im Jahre 1953

) 31 :621.311(493)

Die «Fédération Professionnelle des producteurs et distri-

buteurs d’Electricité en Belgique» (FPE) veroffentlichte kiirz-

lich die Statistiken fiir 1953 iiber die Erzeugung und Ver-
teilung elektrischer Energie in Belgien.

Verteilung der Engpassleistung nach der Art der

Elektrizititswerke Tabelle I
Engpassleistung am 31. Dezember
1952 1953 Veridnderung
MW MW %
Elekirizititswerke
der Allgemeinversorgung
Private Werke 1565 1616 + 3,2
Werke der offentlichen
Hand 169 i + 4,8
Industrielle Selbsterzeuger 1162 1192 + 2,6
Total 2896 2985 + 3,1

Tabelle I gibt Aufschluss iiber die Verteilung der maxi-
mal moglichen Leistung (Engpassleistung) der von der Sta-
tistik erfassten Werke, unterteilt nach der Art der Elektri-
zititswerke. Die Engpassleistung ist diejenige Leistung, die
jederzeit moglich ist, und zwar unter voller Dauerlast, unter
normalen Betriebsbedingungen, und unter der Annahme, dass
alle installierten Einheiten, die gleichzeitig in Betrieb stehen
konnen, tatsichlich in Betrieb stehen. Die Einheiten, die im
Jahre 1953 neu in Betrieb genommen wurden, brachten eine
Steigerung der Engpassleistung um 150 MW. Beriicksichtigt
man anderseits die Ausserbetriebsetzung von Niederdruck-
einheiten einiger Kraftwerke im Ausmasse von insgesamt
50 MW, sowie die Verminderung der Engpassleistung um
17 MW, infolge der definitiven Ausserbetriebsetzung von
neun Kraftwerken und einigen kleineren Einheiten von
Eigenproduzenten, so betrigt die Netto-Leistungssteigerung
nur 89 MW, d. h. 3,19 der gesamten Engpassleistung.

Die Engpassleistung der Kraftwerke, die mit dem Netz
der Allgemeinversorgung parallel geschaltet sind, betrug im
Dezember 1953 2418 MW. Im Augenblick der Hachstlast im
Netz, d. h. am 23.Dezember 1953, um 8.30 Uhr, betrug die
effektiv mogliche Leistung 2186 MW.

Zieht man von dieser Zahl die Reserveleistung ab, so
ergab sich in diesem Zeitpunkt eine Héochstlast der Kraft-
werke von 1805 MW, wovon 1773 MW fiir die Bediirfnisse
des belgischen Netzes allein.

Aus Tabelle 11 ist die Verteilung der Engpassleistung
nach der Energiequelle ersichtlich. Die Kraftwerke, in denen
Kohle und Gas als Energiequelle beniitzt werden, gehoren

Verteilung der Engpassleistung auf die verschiedenen

Energiequellen (Ende 1953) Tabelle II
MW %
Thermische Kraftwerke
Kohle und fliissige
Brennstoffe 2643 88,6
Kohle und Gas 259 8,7
Gas 55 1,8
Hydraulische Kraftwerke 27 0,9
Total 2984 100,0

zu 85,8%0 und diejenigen Werke, die nur Gas verwenden,
zu 99,590 der Eisenindustrie. Wie aus der Tabelle hervor-
geht, betrigt in Belgien die Engpassleistung der hydrauli-
schen Kraftwerke lediglich 1% der gesamten Engpassleistung.
Die belgischen Elektrizititswerke waren im Jahre 1953 jeder-
zeit in der Lage, der Nachfrage nach elektrischer Energie
zu geniigen, unter gleichzeitiger Reservehaltung von 100 bis
200 MW. Dementsprechend konnte Energie ins Ausland
geliefert werden, wobei vom Monat September an eine Lei-
stung von 100 MW erreicht wurde.

Jihrliche Netto-Energieerzeugung  Tabelle III
1952 1953 Veriinderung
GWh GWh %
Elektrizititswerke der Allge-
meinversorgung
Private Werke 4727 4803 + 1,5
Werke der offentlichen
Hand 371 392 + 5,6
Industrielle Selbsterzeuger
Gemeinsame Kraftwerke 890 938 + 5,3
Eigene Kraftwerke 3481 3673 + 5,3
Total 9469 9806 + 3,5

Tabelle III gibt einen Uberblick iiber die jihrliche Netto-
Erzeugung, unter Abzug des Eigenverbrauches der Kraft-
werke, sowie iiber die Verteilung der Erzeugung nach der
Art der Elektrizitaitswerke. Die Netto-Erzeugung, die wih-
rend des Jahres 1952 stationir geblieben war (1951: 9498
GWh; 1952: 9469 GWh), stieg wiahrend des Jahres 1953 um
rund 3,6 %o an.

In Bezug auf die Verteilung der Erzeugung auf die ver-
schiedenen Energiequellen zeigt Tabelle IV, dass im Jahre
1953 99,19/p der Energie auf thermischem Weg erzeugt
wurde; 84,2 9/o wurden aus Kohle, 13,3 %/ aus Abgasen, 1,6 %/o
aus fliissigen Brennstoffen und Erdgasen gewonnen. ’

Tabelle V ist zu entnehmen, wie der Verbrauch an elek-
trischer Energie sich auf Hoch- und Niederspannung sowie
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Verteilung der jihrlichen Netto-Energieerzeugung auf die

verschiedenen Energiequellen Tabelle IV
Art der Erzeugung und 1952 1953
verwendeter Brennstoff GWh GWh %
Thermisch
Kohle 8103 8253 84,2
Abgase 1231 1307 13,3
Fliissige Brennstoffe und
Erdgas 58 156 1,6
Total 9392 9716 99,1
Hydraulisch m 90 0,9
Gesamttotal 9469 9806 100,0

Jihrlicher Verbrauch an elektrischer Energie

Tabelle V
1952 1953 |Verinderung
GWh | GWh %
Verbrauch in Niederspannung
Beleuchtung in Haushalt und
Gewerbe und andere Haus-

_haltanwendungen 838 881 + 5,1
Offentliche Beleuchtung 81 90 + 11,1
Offentliche Gebéude 27 27 0
Motorkraft 266 269 + 1,1

Total 1212 1267 + 4,5

Verbrauch in Hochspannung
Industrie 7320 7534 + 3,0
Bahnen 364 354 — 2,8
Beleuchtung 109 119 + 9,2
Total 7793 8007 + 2,8
Totaler Landesverbrauch 9005 9274 + 3,0

auf die verschiedenen Anwendungsgebiete verteili. Vergli-
chen mit 1939 stand der Index des Gesamtverbrauches im
Jahre 1953 auf 174. Gegeniiber dem Vorjahr brachte das
Jahr 1953 eine Zunahme des Gesamtverbrauchs um 3 %/o. Der
Verbrauch in Niederspannung entspricht der von den Ver-
teilerwerken gelieferten Energie. In dieser Zahl ist der Ver-
brauch der Wohnkolonien und der Gebiude, die von den
industriellen Selbsterzeugern direkt beliefert werden, nicht
enthalten. Erwihnung verdient, dass 48 des Gesamtver-
brauchs der Industrie auf die Kohlenzechen und die Eisen-
industrie entfillt. Der Index des mittleren Preises der abge-
gebenen Energie stand Ende 1953 auf 264 (1939: 100), bei
Indices des Grosshandels- und Kleinhandelspreises von 406,
resp. 392. Der mittlere Verkaufspreis der Energie an die
letzten Verbraucher (in Niederspannung), betrug im Jahre
1953 3,22 belg. Frs. pro kWh, gegeniiber 3,30 belg. Frs. pro
kWh im Jahre 1952 (inkl. Zihlermiete + Abonnementsge-
biihren).

Gesamtbilanz der Erzeugung und des Verbrauches

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 45(1954), Nr. 22

UIPD
Provisorische Angaben iiber die Erzeugung
elekirischer Energie in verschiedenen Lindern

im Jahr 1953
31 :061.2(100) UIPD : 621.311

Die Union Internationale des Producteurs et Distributeurs
d’énergie électrique (UIPD) veroffentlichte kiirzlich seine
jahrliche internationale Statistik der Erzeugung wund des
Verbrauches elektrischer Energie fiir die Jahre 1951 wund
1952. Darin sind auch provisorische Angaben iiber die Er-
zeugung elektrischer Energie im Jahre 1953 enthalten. Diese
provisorischen Angaben sind in den Tabellen I und II zu
finden, wo sie mit den definitiven Zahlen fiir 1952 ver-
glichen werden konnen.

Tabelle I betrifft die Linder, die iiber die Erzeugung der
Werke der allgemeinen Versorgung sowie der Selbsterzeu-
ger berichtet haben. Die aufgefiihrten Zahlen stellen den
gesamten Verbrauch zuziiglich der Verluste dar, also die
Netto-Erzeugung zuziiglich des Unterschiedes (positiv oder
negativ) zwischen Energieeinfuhr und Ausfuhr.

Erzeugung elekirischer Energie der Werke der allgemeinen

Versorgung und der Selbsterzeuger Tabelle I
Verin-
1952 1953

Land GWh GWh dex;;ng

0
Algerien 700 770 | 4+10,0
Bundesrepublik Deutschland 54793 | 58902 |+ 5,7
Osterreich 7056 7674 |+ 8,7
Belgien 9550 9805 |+ 2,7
Kanada 63 570 67380 |+ 6,0
Spanien 9416 10116 |+ 7.4
Vereinigte Staaten von Amerika 465324 | 5155632 | +10,8
Finnland 4658 5435 | +12,7
Frankreich 40 866 41581 | + 1,7
Island 293 237 | + 6,5
Ttalien 30 833 32571 | 4 5,6
Japan 51647 55688 |+ 7,8
Luxemburg 815 821 | + 0,7
Norwegen 18 866 19658 |+ 3,9
Niederlande 8209 8972 | + 9,2
Portugal 1317 1345 | + 5,6
Schweden 20 514 22175 | + 8,1
Schweiz?) 12 048 12452 | + 34
Jugoslawien 2700 2937 | + 8,8

1) Berichtsjahr endet den 30. September des betreffenden

Jahres.

Tabelle 1I betrifft die Linder, die einzig iiber die Erzeu-
gung der Werke der allgemeinen Versorgung berichtet ha-
ben. Die Zahlen folgender Linder: Australien, Dinemark,
Grossbritannien, franzosisch Marokko, beziehen sich auf
den gesamten Verbrauch der von den Werken der allgemei-
nen Versorgung belieferten Bevolkerung, zuziiglich der Ver-
luste. Die Zahlen der anderen Linder sind die Zahlen der
Brutto-Erzeugung der Kraftwerke.

im Jahre 1953 Tabelle VI -
GWh Erzeugung der Werke der allgemeinen Versorgung allein
Tabelle II
1952 1953 Veriénderung
Erzeugung 9 806 Land =
Binfuhr 214 GWh GWh %
Total 10020 Australien?) 10 036 10 859 + 8,2
274 Danemark 2461 2645 + 7,5
ik 8e Gross-Britannien 59220 | 61629 + 41
Vorluste 531 Irland__ 1134 1246 + 99
Franzosisch Marokko 686 748 + 9,0
Total 10 020 Mexiko 5322 5718 + 7.4
Pakistan 306 403 +31,7
Tabelle VI en.t'halt die Gesarrntbllanz der Erzeugung und 1) Berichtsjahr endet den 30. Juni des betreffenden Jahres.
des Verbrauchs fiir das Jahr 1953.

Im Jahr 1953 wurden von den Elektrizititswerken ins-
gesamt 1766 Millionen belg. Frs. neu investiert. In dieser
Zahl sind die Aufwendungen fiir Kraftwerke, Ubertragungs-
anlagen, Verteilanlagen (Hochspannung und Niederspan-
nung) sowie fiir die gemeinsamen Kraftwerke der industriel-
len Selbsterzeuger enthalten. Der Anteil der privaten Elek-
trizititswerke beldauft sich auf 81,9 /o, derjenige der Werke
der offentlichen Hand auf 18,1°9/o. Sa.

Es geht aus den beiden Tabellen deutlich hervor, dass
die Anderung der Erzeugung zwischen den Jahren 1952 und
1953 sehr unterschiedlich je nach dem betrachteten Land
ausfillt. Sie ist von 10,8 °/o fiir die Vereinigten Staaten von
Amerika zum Beispiel, von nur 3,4°%0 dagegen fiir die
Schweiz. Unser Land gehort ja zu denen, wo die Erzeugung
von 1952 auf 1953 am wenigsten gestiegen ist.

Sa.
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