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Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Fragen des Netzbetriebes und der Betriebsorganisation

Bericht iiber die 15. Diskussionsversammlung des VSE vom 14. Juni 1956 in Ziirich und 21. Juni 1956 in Lausanne,

2. Teil

621.316.1

3. Referat

von A. Strehler, St. Gallen

Belastungsiiberwachung
in Hoch- und Niederspannungsanlagen

Ein Unter-Kontrolle-Halten der Belastung in
Unterwerken, Transformatorenstationen und Lei-
tungen driangt sich vor allem aus der Notwendigkeit
auf, die teuren wirmeempfindlichen Anlageteile,
wie Transformatoren, Stromwandler, Kabel vor
iibermissiger Erwiirmung und damit einer Geféhr-
dung des Betriebes zu schiitzen. Man weiss, dass die
Lebensdauer von Apparaten und Kabeln, die mit
organischem Isoliermaterial umhiillt sind, z. B. mit
olimpragniertem Papier oder auch Kunstharzen,
bei Uberschreiten der Grenzerwidrmung abnimmt.
Mit andern Worten ausgedriickt: Die Lebensdauer
einer Isolation ist nicht allein eine Funktion der
Temperatur, sondern gleichzeitig auch eine solche
der Zeit. Der Betriebsleiter kann jede Maschine und
jeden Transformator iiberlasten, aber er muss sich
bewusst sein, dass jede Uberlastung die Lebens-
dauer in einem unbestimmten Mass in Funktion der
Hohe der Belastung und der Belastungsdauer herab-
setzt. Periodische Belastungsiiberwachungen dienen
daher, neben der Vermeidung von unangenehmen
Stérungen durch Schalterauslosungen oder Schmel-
zen von Sicherungen, vor allem dem Schutz der
kostspieligen Apparate vor einer Verkiirzung der
Lebensdauer. Wir miissen uns bewusst sein, dass
neue Apparate im Gegensatz zu friiheren Lieferun-
gen #usserst knapp berechnet und dimensioniert
sind und daher bei einer iibermissigen Belastung
einer raschen Alterung viel eher ausgesetzt sind als
iltere Konstruktionen. Nach einem Gesetz von
Montsinger altern die in den Transformatoren ver-
wendeten Isolierstoffe etwa doppelt so schnell, wenn
ihre Betriebstemperatur um 8 °C héher und nur
halb so schnell, wenn die Temperatur um 8 °C
niedriger liegt. Fraglich ist allerdings, wie hoch die
Lebensdauer eines Transformators ist, der dauernd
auf seiner Grenztemperatur gehalten wird.

Es stehen uns fiir solche Messungen die verschie-
densten Instrumente zur Verfiigung. In Unterwer-
ken, oft aber auch in Transformatorenstationen,
sind in den Transformatorenfeldern und in den
abgehenden Leitungen direkt zeigende Ampeére-
meter in einer oder mehreren Phasen eingebaut;
sie geben allerdings nur den Momentanwert an.

Transformatorenstationen werden nie und Unter-
werke immer seltener dauernd iiberwacht; vielfach
werden sie iiber Fernsteuerung und Fernmessung
von einem entfernt liegenden Ort aus unter Kon-
trolle gehalten. Es ist wichtig, dass die Betriebs-
organe iiber die auftretenden, maximalen Strom-
belastungen ihrer Transformatoren und Leitungen
orientiert sind und dass sie wissen, an welchen
Tagen und zu welcher Stunde diese Belastungen
auftreten.

Die meisten grosseren Elektrizititswerke besit-
zen transportable Registrierinstrumente, Linien-
oder Punkischreiber, die periodisch in Anlagen,
die nicht oder nur sporadisch iiberwacht werden,
eingesetzt werden. Hochspannungsseitige Messun-
gen erfolgen zweckmiissig iiber festmontierte Strom-
wandlerpriifklemmen, wéhrend Messungen in Nie-
derspannungsanlagen hiufig mit Zangenstrom-
wandlern durchgefiihrt werden. Bei der Projektie-
rung der Anlagen sollte daher bereits auf solche
Messungen Riicksicht genommen werden. Fiir
Hochspannungsnetze geniigen einphasige Instru-
mente, da die Phasenbelastungen nicht wesentlich
voneinander verschieden sind. In Niederspannungs-
netzen hingegen bewihren sich besonders drei-
phasig anschliesshare Instrumente, aus deren Re-
gistrierung allfillige Verschiedenheiten in den
Phasenbelastungen jederzeit erkennbar sind. Um
Transformatoren und Leitungen méglichst rationell
auszuniitzen, aber auch im Interesse einer gleich-
missigen Spannung an den Verbrauchern, ist eine
gleichmissige Verteilung der Phasenbelastung in
Niederspannungsnetzen sehr erwiinscht und anzu-
streben. Die Registrierung mit schreibenden Instru-
menten wird zweckmissigerweise in grossern Inter-
vallen nach Massgabe der mutmasslichen Bela-
stungszunahme durchgefiihrt und sollte auch aus-
serordentliche Belastungen, z. B. mit viel Raum-
heizung, enthalten. Ein Vergleich der Registrie-
rung mit den friitheren Belastungsmessungen gibt
wertvolle Aufschliisse iiber die Art des Belastungs-
zuwachses, z. B. durch Heisswasserspeicher in der
Nacht, Waschautomaten, Industriebelastung, Koch-
herde am Tag usw.

Aus Unterwerken abgehende Mittelspannungs-
leitungen werden in der Regel nur mit einem Kurz-
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schluBschutz ausgeriistet. Zur Kontrolle ihrer Be-
lastungen geniigt es, wenn einmal im Sommer und
einmal im Winter wihrend ungefihr einer Woche
Registriermessungen durchgefithrt werden. Es
diirfte in vielen Fillen interessant sein, die Wirk-
und Blindleistungen kennen zu lernen.

In Transformatorenstationen wird es kaum not-
wendig sein, ausser den Transformatorenbelastun-
gen auch die Belastungen aller abgehenden Nieder-
spannungsleitungen periodisch mit Registrier-
instrumenten zu messen. Man wird sich damit be-
gniigen, in den Zeiten der Spitzenbelastung, die ja
anhand der Registriersireifen festgestellt werden
kann, mit dem Zangenanleger die einzelnen Strang-
belastungen in jeder Phase festzustellen und aufzu-
schreiben.

Zur Belastungsiiberwachung stehen noch weitere
Mittel zur Verfiigung. Neben Zdihlern mit Maxi-
mumzeigern oder Maxigraphen, die hiufig auch
in Unterwerken oder Transformatorenstationen
dauernd eingebaut werden, sind es vor allem die
thermischen Relais fiir sekundédren oder primiren
Anschluss, die ein wertvolles Hilfsmittel fiir die
Belastungskontrolle darstellen. Grossere Transfor-
matoren oder Gruppen von solchen werden zweck-
missigerweise mit 2 Maximalstromrelais und einem
Thermorelais geschiitzt, wobei erstere den Kurz-
schluBschutz, das letztere hingegen den Uberlast-
schutz iibernehmen. Die Erfahrung zeigt auch, dass
der Uberlastschutz in nur einer Phase auch bei
380/220-V-Transformatoren ausreicht, wenn der
Belastungsverteilung auf die 3 Phasen einigermas-
sen Aufmerksamkeit geschenkt wird. Wichtig ist
natiirlich die richtige Abstimmung der thermischen
Relais auf den Nennstrom des zu schiitzenden
Objektes und die richtige Wahl der Zeitkonstante.
Wichtig ist auch, dass die Relais wieder neu ein-
gestellt oder ausgewechselt werden, wenn die zu
schiitzenden Transformatoren gegen solche anderer
Leistung ausgetauscht werden. Sehr zu empfehlen
ist die periodische Kontrolle des Schleppzeigers auf
den Thermorelais und ein Vergleich mit der ein-
gestellten Auslosetemperatur. Die Auslosetempera-
tur entsprechend 60 °C Ubertemperatur in den
Wicklungen ist diejenige, die von den schweizeri-
schen Regeln fiir Transformatoren und den schwei-
zerischen Regeln fiir elekirische Maschinen fiir
Dauerbelastung und eine Umgebungstemperatur
von 40 ° bzw. 35 °C als zulissig angenommen wor-
den ist. Es gibt aber Elektrizitatswerke, die beson-
ders im Februar 1956 mit einer Temperatur-
erh6hung von 60 °C in den Wicklungen nicht mehr
auskommen konnten und — um unliebsame Aus-
I6sungen zu vermeiden — gezwungenermassen eine
wesentlich hohere Auslosetemperatur einstellen
mussten. Mit Riicksicht auf die in der Regel nur
kurzzeitige Uberlastung der Transformatoren in
den Spitzenzeiten und die gute Abkiihlung in der
Spitnacht, kann man es verantworten, auch einmal
eine hohere Wicklungstemperatur zuzulassen. Im-
merhin ist eine gute Dotierung der Transformato-
renstationen mit installierter Leistung mit Riick-
sicht auf einen allenfalls vermaschten Betrieb mit
andern Stationen bei Reparaturen, Reinigung oder
Stérungen sehr zu empfehlen.

Bei dieser Gelegenheit mochte ich kurz auf den
revidierten Art. 64 der Starkstromverordnung vom
7. 7. 1933 gemiss Bundesratsheschluss vom 26. 10.
1954 hinweisen. Die abgeénderten Erldauterungen
zu diesem Artikel lauten u. a.:

«Auf der Hochspannungsseite eingebaute Relais sollen so
ausgeriistet sein, dass sie die Transformatoren auch
thermisch gegen schiidliche Uberlastung schiitzen, sofern
nicht niederspannungsseitige Schalter mit Relais einen ge-
niigenden Uberlastschutz gewihrleisten. Fiir den thermi-
schen Schutz kommen in Betracht: Dem Transformatoren-
nennstrom und seiner Zeitkonstante angepasste Thermo-
Zeitrelais, dem Nennstrom entsprechend eingestellte
Maximalstrom-Zeitrelais, Thermostate oder andere gleich-
wertige Schutzeinrichtungen. Ausnahmsweise, z. B. bei
Platzmangel, diirfen fiir 2 Transformatoren auf der Hoch-
spannungsseite gemeinsame Sicherungen oder ein gemein.
samer Schalter mit Relais vorgesehen werden, wenn die
Transformatoren hoch- und niederspannungsseitig dauernd
parallel arbeiten.»

Diesem Satz mochte ich im Zusammenhang mit
der Belastungskontrolle in Transformatorenstatio-
nen noch beifiigen, dass einem guten Parallel-
betrieb zweier solcher Transformatoren bei Vollast
ein besonderes Augenmerk zu schenken ist; d. h.
dass die beiden Einheiten bei Vollast ihrem Nenn-
strom entsprechend belastet sein miissen. Gleiche
Leerlauf-Ubersetzungsverhiltnisse und  gleiche
KurzschluBspannungen erfiillen diese Bedingung
auf jeden Fall.

Eine ausldndische Firma liefert seit einigen Jah-
ren Ampeéremeter fiir Sammelschienenaufbau, de-
ren Zeigerausschlag einem thermischen Mittelwert
entspricht. Diese Instrumente sind mit einem riick-
stellbaren Schleppzeiger versehen; sie bilden in
Transformatorenstationen eine wertvolle Hilfe fiir
die Belastungskontrolle.

Neben der direkten, stromabhingigen Be-
lastungskontrolle mit Thermorelais ergibt auch die
Messung der Oltemperatur mit Tauchthermometer
und Schleppzeiger bei langsam . sich inderndem
Belastungsverlauf in vielen Fillen brauchbare Re-
sultate. Es ist zu beriicksichtigen, dass bei dieser
Messmethode eine Ungenauigkeit und Unsicherheit
darin besteht, dass bei rasch ansteigender Be-
lastung der Anstieg der Oltemperatur nachhinkt,
so dass die zuldssige Wicklungstemperatur lingst
iiberschritten sein kann, wenn die Oltemperatur
das zulissige Mass noch nicht erreicht hat. Die
Oltemperatur darf nach den bereits erwihnten
Regeln eine Erhohung von 50 °C gegeniiber der
Umgebungsluft erreichen, wobei letztere 40 °C
nicht iiberschreiten darf.

Beurteilung und Priifung von Isolierélen

In Transformatoren hat das Isoliersl zwei Funk-
tionen zu erfiillen:

1. die Isolierfestigkeit der Wicklungen zu erhchen;
2. die Abfiihrung der Verlustwiirme zu iibernehmen.

In Olschaltern oder é6larmen Schaltern dient das
Isolierol weitgehend der Lichtbogenloschung, wiih-
rend die Isolierfiahigkeit nur von untergeordneter
Bedeutung ist. Die technischen Bedingungen, die
an Isolierdle gestellt werden, sowie ihre Eigen-

schaften sind in der Publikation Nr. 124 des SEV
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(Jahr 1936) niedergelegt, wahrend Erlduterungen
dazu aus dem Jahre 1950 speziell die Bedeutung
der Spannungspriifungen fiir die Beurteilung von
Isolierolen sowie die Beurteilung gebrauchter
Transformatorensle behandeln. Aus diesen Regeln
geht hervor, dass die Durchschlagsspannung von
Mineral6lproben, die frei sind von ungelésten
Verunreinigungen, in der Grossenordnung von
300 kV/em liegt. Diese Zahl wird aber wesentlich
erniedrigt, wenn kleinste Fremdkérper, z. B. Fa-
sern, suspendierte Wassertropfchen, Olschlamm
usw., im Ol enthalten sind. Die Regeln fiir Isoliersl
sehen eine Dauerspannungspriifung vor. Das Ol
wird dabei in einer genormten Anordnung bei
einer Elektrodendistanz von 5 mm mit einer Span-
nung von 30 kV entsprechend einer Feldstirke von
60 kV/cm beansprucht. Dabei gilt die Priifung als
bestanden, wenn wihrend 30 Minuten kein voll-
stindiger Durchbruch stattfindet und wenn wih-
rend der letzten 5 Minuten keine Teilentladungen
festgestellt werden.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass diese Priifun-
gen den Anforderungen der Praxis so gut wie mog-
lich nachkommen. Sie reagieren speziell auf sehr
feine, in grosserer Zahl vorhandene Schwebstoffe.
Wenn das Ol Spuren von Wasser enthilt, treten
oft bei der Spannungspriifung schon bei verhiltnis-
missig niedrigen Spannungen knallende Funken-
entladungen auf, ohne dass dadurch ein dauernder
Lichtbogen eingeleitet wird. Ist die Feuchtigkeits-
menge nur unbedeutend, so wird sie im elektri-
schen Lichtbogen verdampft; das Ol hilt dann die
nachfolgende Priifung ohne weitere Durchschlige
aus. Ist aber der Feuchtigkeitsgehalt des Oles zu
gross oder sind darin Verunreinigungen enthalten,
so treten auch nach einer lingeren Spannungs-
priifung weitere Durchschlige auf.

.Die genannten Regeln weisen darauf hin, dass
Spannungspriifungen keine eindeutigen Riick-
schliisse auf den Alterungszustand des Oles ge-
statten. Es sind auch Hinweise dariiber enthalten,
welche Anzeichen fiir eine zunehmende Alterung
des Oles anzusprechen sind. Ein zunehmendes
Dunkelwerden und die Triibung des Oles kénnen
als visuelles Kriterium fiir die Alterung gelten.
Die sogenannte Sdurezahl steigt wihrend der Al-
terung an und bietet, da ihre Bestimmung mit ge-
ringem Aufwand und zuverlidssig auszufiihren ist,
ein geeignetes Mittel, die Alterung periodisch zu
kontrollieren. Ein rasches Ansteigen der Sdurezahl
und gleichzeitige Schlammbildung deuten darauf
hin, dass das Ol zur Bildung von chemischen Ver-
bindungen neigt, die ihrerseits Zellstoffe zerstoren
konnen. Allgemein steigt mit steigender Sdurezahl
der Schlammgehalt des Oles. Es wird in den Re-
geln auch darauf hingewiesen, dass das Mischen
von gebrauchten Olen im allgemeinen maglich ist,
wenn beide Ole den in der Publikation Nr.124
gestellten Anforderungen entsprechen. Es ist auch
zu beachten, dass ein altes Ol durch Zugabe von
neuem nicht verbessert werden kann.

Das Mischen von Isoliersl mit sogenannten zu-
sammengesetzten Olen, wie sie von der Schmier-
mittelindustrie fabriziert werden, z. B. Schneidedl,
Gleitol, Getriebesl ete., ist nicht zu empfehlen.

Auch ist es nicht angingig, pflanzliche oder tie-
rische Ole, wie Leinol, Riibol, Rizinusol oder
Klauensl mit Mineralélen zu mischen.

Die langjahrigen Betriebserfahrungen mit Mi-
neralolen, die den Normalien des SEV entspre-
chen, sind denkbar gut. Von einer Verschlammung
der Transformatoren oder einem chemischen An-
griff ihrer Isolation, die namentlich wihrend des
ersten Weltkrieges und in den ersten Nachkriegs-
jahren zu Betriebsstorungen und grosseren Schi-
den fiihrten, hort man heute im allgemeinen nichts
mehr.

Die sogenannten Spindelile, wie sie fiir Trans-
formatorenfiillungen wihrend des 2. Weltkrieges
haufig herangezogen werden mussten, neigen un-
ter bestimmten Bedingungen zu Schlammbildung,
nimlich dann, wenn das Ol durch starken Luft-
zutritt einer Oxydation unterworfen ist.

Olkiufern wird nach einer seinerzeitigen Mit-

teilung der Technischen Priifanstalten des SEV

der gute Rat erteilt, bei ihren Bestellungen die
Erfiilllung der «Technischen Bedingungen fiir
Isolierél vom Januar 1936» zu verlangen. Ole, die
diese Bedingungen erfiillen, haben sich, wie er-
wiahnt, in jahrzehntelangem Betrieb bestens be-
wihrt. ‘

Im praktischen Betrieb zeigt es sich, dass im
Mittelspannungsbereich die Transformatorendle nur
eine sehr geringe Wartung und Kontrolle verlan-
gen. An Transformatoren, die grossen Tempera-
turschwankungen unterworfen sind und gleich-
zeitig in feuchten Ridumen stehen, sollte gelegent-
lich eine Olprobe vorgenommen werden. Es geniigt
die sogenannte «Spratz»-Probe im Reagenzglas.
Ein Knistern oder Knallen bei Erwirmung auf
ca. 110 °C zeigt das Vorhandensein von Feuchtig-
keit an; die Probe auf elektrische Durchschlags-
festigkeit wird denn auch friihzeitig zum Durch-
schlag fithren. Solches Ol kann mit der Filterpresse
wiederum auf den normalen Zustand zuriick-
gefilhrt werden. Aus Transformatoren, die zeit-
weise stark iiberlastet werden, sollten ebenfalls
gelegentlich Olproben entnommen werden, da an-
zunehmen ist, dass solches Ol einer raschen Alte-
rung ausgesetzt ist. Es wire dann auch zu priifen,
ob sich bei den Wicklungen evtl. Schlamm ab-
gesetzt hat, der mit der Zeit die Kiihlwirkung er-
heblich beeintrichtigen kann. Zu Schlammbildung
neigendes Ol sollte auf alle Fille ersetzt werden,
wobei selbstverstindlich vorher der Schlamm aus
den Wicklungen herauszuspiilen ist. Unterwerks-
Transformatoren mit Oberspannungen von 50 oder
mehr kV werden von vielen Elektrizititswerken
gelegentlich auf den Siuregehalt des Oles gepriift.
Es lohnt sich in diesen Fillen, Olproben den Tech-
nischen Priifanstalten des SEV zur Untersuchung
einzusenden.

Das Ol in Olschaltern und o6larmen Schaltern
braucht keine besondere Wartung, es sei denn, dass
dieses durch hidufige Kurzschlussabschaltungen
sehr viele kohleartige Riickstinde aufweist. Ol, das
in Schaltern oder Transformatoren unter dem
Einfluss von Glimmerscheinungen oder Schmor-
kontakten stark gelitten hat, soll gepriift und min-
destens in der Filterpresse gereinigt werden. Es
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diirfte als Schalterol weiterhin seinen Zweck er-
fiillen.

Bei Transformatoren ist es wichtig, dass ge-
legentlich auch der Olstand kontrolliert wird, da
ein solcher zur Aufrechterhaltung einer richtigen
Olzirkulation wesentlich ist, besonders in Kisten
mit Rohrenkiihlern.

Leistungsschalter mit aufgebauten Relais

In friiheren Versammlungen ist schon iiber die-
ses Problem gesprochen worden; ich méchte mich
daher zu dieser Frage nur kurz dussern. Die zu-
nehmenden Kurzschlussleistungen und das dichter
werdende Netz mit den Transformatorenstationen,
sei es in Ringnetzen oder Strahlennetzen, fiihrt
zwangsldufig zu einer Verkiirzung der Relaiszeiten
schon ab den Unterwerken und damit notgedrun-
gen zu einer Verkleinerung der Staffelzeiten. Viele
Elektrizititswerke sind gezwungen, Staffelzeiten
von 0,3 s einzuhalten; mit neuzeitlichen Relais und
Schaltern haben sie damit bestimmt keine schlech-
ten Erfahrungen gemacht. Bei kurzen Staffelzeiten
ist es von Bedeutung, dass allfillig ungleiche
Schalter-Eigenzeiten bei der Staffelung mitberiick-
sichtigt werden. Druckluftschalter weisen dank der
geringen bewegten Masse die kleinsten, Olschalter
dagegen die grossten Schalter-Eigenzeiten auf. Die
verkiirzten Staffelzeiten verlangen eine vermehrte
Kontrolle der Relais in bezug auf ihr mechanisches
Verhalten und den Reinigungszustand. Je nach
dem Grad der Verstaubung der Anlagen diirften
Relaispriifungen in Intervallen von 1..3 Jahren
mit zuverldssigen Priifgeridten notwendig werden.

Fiir Kabel- und Freileitungen ist in der Regel
ein Uberlastschutz nicht notwendig; es geniigt in
solchen Fillen ein KurzschluBschutz in 2 Phasen.
Der Nennstrom soll nicht zu knapp bemessen sein,
damit die Hauptstromrelais nicht héher als auf
das 1,5...1,6fache des Nennstroms eingestellt wer-
den miissen. Es besteht sonst die Gefahr, dass
durch mechanische Vibration eine friihzeitige Ab-
niitzung der feinen Uhrwerksgetriebe eintritt, und
eine zunehmende Ungenauigkeit oder Storanfallig-
keit die Folge sein wird. Es kommt gelegentlich
vor, dass Relais, nachdem sie dank einer ein-
gestellten Zeitverzogerung nicht zum Auslésen
kommen, bei einem zweiten Kurzschluss filsch-
licherweise momentan auslosen. Dieser Zustand
kann eintreten, wenn nach dem ersten Kurzschluss-
vorgang der Anker wegen geringer Verharzung
nicht mehr in seine Ruhelage zuriickfallt und in
diesem Zustand das Zeitelement iiberbriickt ist.

Ein weiteres, meist zu wenig beachtetes Pro-
blem, das die Zeiteinstellung der Relais begrenzt,
stellt sich bei der Uberpriifung der thermischen
Belastung der Kabel und Freileitungen im Kurz-
schluBfall. Man kann die geringe Wirmeableitung
von der Kabelader zum Bleimantel bei kurzschluss-
artiger Belastung unberiicksichtigt lassen; es gilt
dann die Beziehung, dass die im Leiter aufgespei-
cherte Warmemenge gleich ist der durch den Kurz-
schlustrom darin erzeugten Wiarmemenge. Unter
Beriicksichtigung aller Materialkonstanten und bei
gleichen Masseinheiten ergibt sich die einfache
Formel

Temperaturzunahme =
(KurzschluBstromdichte)? X Kurzschlusszeit

173

Ein einfaches Beispiel aus dem Betrieb mit einer
DauerkurzschluBleistung von 200 MVA, einer
Netzspannung von 10 kV, einem Kabelquerschnitt
von 70 mm® Cu und einer Kurzschlussdauer von
2 s ergibt nach der genannten Formel eine Tem-
peraturerhéhung von 315 °C. Diese Temperatur
diirfte fiir Kabel bereits die Grenze des Zulissigen
iiberschritten haben, da eine Verkohlung der in-
nersten Papierlagen eintreten wird. Auch bei Frei-
leitungskupfer wird bei dieser Temperatur ein
Weichwerden des Drahtes feststellbar sein.

Periodische Kabelpriifungen

Die meisten Elektrizititswerke unternehmen
in dieser Sache nichts oder dann nur sehr wenig.
Es wird heute viel mehr Gewicht darauf gelegt,
durch Anlegen von Ringleitungen oder Verma-
schung in Hoch- und Niederspannungsnetzen eine
erhohte Sicherheit anzustreben, wodurch allenfalls
der Ausfall einer Leitung eher in Kauf genommen
werden kann. Grosse auslindische Elektrizitits-
werke besitzen besondere Kabelpriifwagen, mit
denen mit hochgespanntem Gleichstrom periodisch
die Hochspannungskabel auf Ableitung gepriift
werden.

Meistens bilden die Muffenstellen Storungs-
herde. Es ist daher zweckmissig, wenn vor Be-
lagserneuerungen oder Strassenkorrektionen ete.
die kritischen Hochspannungsmuffen systematisch
abgedeckt und kontrolliert werden. Auch sind viele
Elektrizitatswerke heute mit Erfolg dazu iiber-
gegangen, die Kabelleiter zu schweissen und mit
gewickeltem Olpapier zu isolieren; auch werden
‘Gussmuffen in diesem Falle durch Bleimuffen er-
setzt. Das Schweissen der Leiter diirfte mit zu-
nehmenden KurzschluBlstromen vermehrt notwen-
dig werden. Kabelpriifungen sollen wenn irgend
moglich mit geniigend leistungsfihigen Gleich-
strom-Isolationsmessern durchgefiihrt werden, de-
ren MeBlspannung mindestens 2000 V betragen
soll. Mit solchen Geriten ist es moglich, auch hoch-
ohmige Verdnderungen des Isolationswiderstandes
zuverlissig festzustellen. Hochohmige Isolations-
fehler verursachen besondere Schwierigkeiten bei
der Fehlerortsbestimmung. Es bleibt dann oft
nichts anderes iibrig, als die Fehler mit einer lei-
stungsfihigen Stromquelle auszubrennen, um einen
niederohmigen Fehlerwiderstand zu erhalten.

Bekampfung von Feuchtigkeit in Kabelkabinen

Kabelkabinen, wie auch Kabelnischen in Stiitz-
mauern, Hausfassaden und dgl. neigen je nach Be-
schaffenheit des Bodens oder der Mauern zu einer
mehr oder weniger starken Bildung von aufsteigen-
der Feuchtigkeit im Innern der Kisten. Damit
verbunden ist eine Rostbildung und ein Unansehn-
lichwerden der ganzen Einrichtung. Auch wird
dadurch die Bildung von Kriechwegen erleichtert.
Erste Bedingung ist bei all diesen Objekten eine
gute Luftzirkulation von unten nach oben, még-
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lichst auch diagonal. Austretende Bodenfeuchtigkeit
kann wenigstens teilweise verhindert werden durch
Einsanden des Unterteiles. Verschiedene Elektri-
zititswerke giessen iiber die Sandschicht eine Lage
von Gaswerkteer oder andern plastischen Dich-
tungsmitteln in einer Schicht von 2—3 cm; sie
haben damit nur gute Erfahrungen gemacht.

In Stiitzmauern eingebaute Nischen sind oft
einem gewissen Bergdruck ausgesetzt. Es kann
dann eine richtige Entwisserung, d. h. ein  dus-
seres Abfangen des eindringenden Wassers not-
wendig werden. Solche Arbeiten konnen dann al-
lerdings mit erheblichen Kosten verbunden sein.
Einzelne Elektrizititswerke verwenden noch unter-
irdische Abtrennlkisten; eine schweizerische Firma

hat ein verbessertes Modell entwickelt. Fiir Ge-
genden mit viel Schnee und Frost diirfte deren
Verwendung problematisch sein und bei Stérun-
gen wiirde viel Zeit verstreichen, bis ein solcher
Kasten geoffnet ist. Ich kénnte mir auch vorstel-
len, dass ein unterirdischer Kasten mehr Wartung
braucht, da die Verschraubungen dem Verrosten
ausgesetzt sind, die Dichtungen verhirten und kle-
ben. Auch ist das Arbeiten am Boden beim Einbau
von Sicherungen oder Trennern oder Reparieren
von Endverschliissen meines Erachtens zeitrau-
bender.

Adresse des Autors:

A. Strehler, dipl. Elektroing., Direktor des Elektrizitdtswerkes
der Stadt St. Gallen, St. Gallen.

4. Referat

von J. Wild, Ziirich

Automatische Schnellwiedereinschaltung in
Mittelspannungsnetzen

Seit etwa 12 Jahren werden in einigen Uberland-
netzen der Schweiz die Hochspannungslinienschalter
in den Kraftwerken und Unterwerken mit der auto-
matischen Schnellwiedereinschaltung ausgeriistet.
Ist ein Schaltfeld mit dieser Einrichtung versehen,
so lost bei einem Kurzschluss der betreffende Li-
nienschalter praktisch ohne Zeitverzogerung aus
und schaltet automatisch nach einer einstellbaren,
spannungslosen Zeit von 0,2...0,3 Sekunden wieder
ein. Diese kurze Ausschaltzeit reicht in den meisten
Fallen bei voriibergehendem Kurzschluss aus, um
die Stelle des Kurzschlusslichtbogens zu entioni-
sieren und die Ziindung des Lichtbogens nach dem

automatischen Einschalten zu verhiiten. In diesem .

Fall spricht man von einer erfolgreichen Schnell-
wiedereinschaltung. Tritt dagegen nach dem auto-
matischen Wiedereinschalten der Kurzschluss wie-
der auf, so lost der betreffende Schalter nach Ab-
lauf der am normalen Uberstromrelais eingestellten
Auslosezeit definitiv aus und bleibt ausgeschaltet,
bis der Schaltwirter den Schalter von Hand erneut
einschaltet, wie dies auch in Schaltfeldern ohne
diese Zusatzeinrichtung notwendig ist. Eine solche
Abschaltung nennt man erfolglose Schnellwieder-
einschaltung.

Die automatische Schnellwiedereinschaltung eig-
net sich speziell fiir Freileitungsnetze. Aus Fig. 1
ist zu ersehen, wie verbreitet die automatische
Schnellwiedereinschaltung in den als offene Strah-
lennetze betriebenen 8- und 16-kV-Hochspannungs-
netzen der Elektrizititswerke des Kantons Ziirich
(EKZ) ist. Etwa 2/3 aller Schaltfelder sind heute
bereits mit dieser Einrichtung versehen. Die Er-
fahrungen mit der automatischen Schnellwiederein-
schaltung sind sehr gute, wie Fig. 2 zeigt. Die Zahl
der Linienauslésungen pro Schaltfeld und Jahr im
8/16-kV-Netz verlduft fiir die Schaltfelder ohne
Schnellwiedereinschaltung nach der Kurve 1. Die
Zahl erfolgloser Auslosungen der Felder mit auto-
matischer Wiedereinschaltung zeigt die Kurve 2.

In einem gewitterreichen Jahr, wie z. B. 1954/55,
zeichnet sich der Nutzen der automatischen Schnell-

wiedereinschaltung am deutlichsten ab. Im genann-
ten Jahr sind in den Schaltfeldern ohne Wieder-
einschaltung 3,2 Ausléosungen pro Schaltfeld ein-
getreten, wogegen es im selben Zeitraum in den
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Die Entwicklung der automatischen Schnellwiedereinschaltung
in den Unterwerken der EKZ

n Anzahl der 8- und 16-kV-Schaltfelder:
Kurve 1 mit Schnellwiedereinschaltung
Kurve 2 ohne Schnellwiedereinschaltung
Kurve 3 Total

Schaltfeldern mit automatischer Schnellwiederein-
schaltung nur etwa !/s dieser Zahl, das heisst 0,8
Auslosungen waren. Die erfolgreichen Schnellwie-
dereinschaltungen sind gestrichelt eingezeichnet
(Kurve 3). Diese konnen nicht als Stromunter-
briiche fiir die Abonnenten bezeichnet werden, da
sie sich lediglich dhnlich wie starke Spannungs-
schwankungen auswirken. Der Erfolg der Schnell-
wiedereinschaltung, d. h. der Prozentsatz der er-
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folgreichen Schnellwiedereinschaltungen von der
Totalzahl der Auslésungen in den Feldern mit
automatischer Schnellwiedereinschaltung ist aus
Kurve 4 ersichtlich. Dieser Wert variiert etwa zwi-

schen 60 und 80°?,. In allen Fillen, wo keine im
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Fig. 2
Erfolg der automatischen Schnellwiedereinschaltung
bei den EKZ

n Anzahl der Auslésungen pro Schaltfeld und Jahr im 8- und
16-kV-Netz:
Kurve 1 Schalter ohne Schnellwiedereinschaltung
Kurve 2 Schalter mit Schnellwiedereinschaltung,
erfolglose Auslésungen
Schalter mit Schnellwiedereinschaltung,
erfolgreiche Auslésungen
a Prozentsatz der erfolgreichen Schnellwiedereinschaltungen
(Kurve 4)

Kurve 3

Parallelbetrieb arbeitende FEigenanlagen an die
Leitung angeschlossen sind, ist der Erfolg in der
Regel grosser als bei Leitungen, an die namhafte
Parallelbetriebe angeschlossen sind. Damit auch
hier sich der gleiche Erfolg einstellt, miissen die
Hauptschalter dieser Parallelbetriebe ebenfalls mit
der automatischen Schnellwiedereinschaltung aus-
geriistet werden. Diese wirkt sich ebenfalls sehr
giinstig aus, wenn z. B. im Netz ein Trenner ver-
sehentlich unter Last geéffnet wird oder beim Be-
tiatigen eines Freileitungsschalters dessen Abschalt-
vermogen zu klein ist. Solche Fille verlaufen viel
harmloser in Netzen mit automatischer Schnell-
wiedereinschaltung, weil der Kurzschlusslichtbogen
sofort geloscht wird.

Die Schnellwiedereinschaltung dient aber noch
fiir einen ganz andern Zweck, niamlich das Lokali-
sieren eines Erdschlusses im Hochspannungsnetz.
Tritt in einem Unterwerk auf irgendeiner Leitung
ein bleibender Erdschluss auf, so ist es mdoglich,
ohne Erdschlussrichtungsrelais oder komplizierte
Umschaltungen in der Anlage in wenigen Minuten

eindeutig festzustellen, welche Leitung erdschluss-
behaftet ist. Durch Druck auf eine Priiftaste leitet
der Schaltwirter nacheinander auf den einzelnen
Leitungen kiinstlich eine Schnellwiedereinschaltung
ein. Dabei werden gleichzeitig die Erdschlussvolt-
meter der Sammelschiene beobachtet. Die erd-
schlusshehaftete Leitung erkennt man dadurch, dass
beim Betitigen der Schnellwiedereinschaltung die-
ses Feldes in der spannungslosen Pause von 0,2 bis
0,3 Sekunden die Erdschlussvoltmeter symmetrische
Spannung gegen Erde anzeigen.

Uberspannungsschutz
in 8/16-kV-Hochspannungsnetzen

Die Erfahrung zeigt, dass Uberspannungsableiter
am wirksamsten sind, wenn bei deren Einbau be-
sonders folgende Punkte beachtet werden:

1. Zwischen Ableiter und Elektrode ist der kiirzeste
Weg einzuhalten. Es ist dies wichtiger als eine lange Erd-
leitung zu einer idealen, d.h. niederohmigen Erdung zu
verlegen.

2. Eine niederohmige Ableitererde von nur wenigen
Ohm Erdwiderstand ist giinstig, nicht aber unbedingt not-
wendig, sofern das zu schiitzende Objekt mit der gleichen
Erdelektrode verbunden ist.

3. Im Prinzip, d.h. wo es zulissig ist, empfiehlt es
sich, verschiedene Erdungssysteme einer Anlage miteinan-
der zu verbinden, damit keine Zwischenentladungen und
momentanen, hohen Spannungsdifferenzen entstehen kon-
nen.

4. Die Uberspannungsabsenkung in der Umgebung
eines Ableiters hat trichterformigen Charakter mit tiefsten
Werten unmittelbar beim Ableiter.

5. Der Schutzbereich eines Ableiters kann nicht in
Meter allgemein festgelegt werden. Der Mehrfachschutz,
d.h. der Ableitereinbau vor und in einer Anlage recht-
fertigt sich nur fiir besonders wichtige Objekte oder An-
lagen; immerhin sind Aufwand und wahrscheinlicher Er-
folg stets abzuwidgen.

6. Bei kurzen Kabeleinfiihrungen (bis etwa 200 m)
diirfte ein im Innenraum aufgestellter Ableitersatz sowohl
fiir die Innenanlage als auch fiir den Aussenendverschluss
geniigen.

7. Vor lingern Kabelstrecken empfiehlt es sich, den
Ableitersatz auf der Freileitungsseite ca. 1...2 Mastabstinde
vor dem Endverschluss anzubringen.

Was die Erfahrungen mit Uberspannungsablei-
tern anbelangt, kann festgestellt werden; dass al-
tere Ableiter nicht feuchtigkeitsgeschiitzt waren.
Das Eindringen von Feuchtigkeit fiihrte zu korro-
siven Schdden und inneren Uberschligen. Die Folge
davon war, dass die Ansprechspannung sich in vie-
len Fillen derart verminderte, dass die Ableiter den
Beanspruchungen im Erdschlussfall nicht mehr
standhielten und nicht selten explosionsartig zer-
stort wurden. Moderne Ableiter weisen aber durch-
wegs einen luft- und feuchtigkeitsdichten Abschluss
auf, was zu gleichmissigerem Ansprechverhalten
und storungsfreierem Betrieb fithrt. Ein vermehr-
ter Einbau von Uberspannungsableitern in Frei-
leitungsnetzen lohnt sich; das Zutrauen ist heute
berechtigt.

Die Fig. 3 sowie die Tabelle I orientieren
iber den Stand des Ableitereinbaues in den An-
lagen der EKZ und iiber die damit erzielten Er-
folge. Im Jahre 1935 wurde mit dem Einbau von
Ableitern begonnen. Wie aus den Kurven 1 und 2
ersichtlich ist, sind heute im 8/16-kV-Netz 487 Ab-
leitersitze, im 50-kV-Netz 24 Ableitersitze ein-
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gebaut. Etwas weniger als die Hilfte der 8/16-kV-
Satze sind, wie die Kurve 3 zeigt, mit Ansprech-
zihlern ausgeriistet.
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Fig. 3
Die Entwicklung des Uberspannungsschutzes in den Anlagen
der EKZ

n  Anzahl Ableitersdtze, bzw. Ansprechzihler:
Kurve 1 8/16-kV-Ableitersdtze
Kurve 2 50-kV-Ableitersidtze
Kurve 3 8/16-kV-Ansprechzihler
n, Anzahl Vorschiibe pro 8/16-kV-Ableiter und Jahr (Kurve 4)

Grundsitzlich werden in jeder neuen oder im
Umbau befindlichen Transformatorenstation mit
Freileitungsanschluss Ableiter eingebaut. Von total
728 eigenen Transformatorenstationen des 8/16-
kV.Netzes mit Freileitungsanschluss sind gegen-
wiirtig deren 404 oder 56% mit dem Uberspan-
nungsschutz versehen. Die durchschnittliche Zahl
der Vorschitbe pro 8/16-kV-Ableiter und Jahr ist
aus der gestrichelten, Kurve 4 zu erkennen. Im
Mittel sind es etwa 2 Vorschiibe pro Ableiter und
Jahr.

Ansprechhdufigkeit von 178 mit Ansprechzihler ausgeriistete 8-
und 16-kV-Ableitersiize der EKZ

Tabelle I

Anzahl Vorschiibe Anzahl Ableitersiitze.

(im Jahre 1955) dbechit \ ",
0 44 24,7
1.. 5 95 53,4
6...10 25 14,1
11...15 8 4,4
16...20 6 3.4

> 20 0 0

178 100,0

Eine Untersuchung iiber die Haufighkeit des An-
sprechens der Ableiter im gewitterreichen Jahr 1955
zeigt Tabelle I. Von den 178 mit Ansprechzih-
lern ausgeriisteten Ableitersidtzen zeigten 44 oder
24,7°/o keine Vorschiibe. 95 Ableiter oder 53,4 %/o
wiesen 1 bis 5 Vorschiibe auf, 25 Ableiter oder

11 bis 15 Vorschiibe, 6 Ableiter oder 3,49/0 16 bis
20 Vorschiibe. Uber 20 Vorschiibe pro Ableiter wur-
den nicht festgestellt.

Dass tatsdchlich durch den Einbau des Uber-
spannungsschutzes wie aber auch durch die An-
wendung der automatischen Schnellwiedereinschal-
tung die Zahl der definitiven Abschaltungen von
Zwischenspannungsleitungen  reduziert werden
konnte, erhellt aus Fig. 4. Die Zahl der Auslésun-
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Reduktion der Anzahl definitiver Abschaltungen von
Mittelspannungs-Leitungen bei Gewitter infolge vermehrter
Anwendung der Schnellwiedereinschaltung und des
Uberspannungsschutzes

Anzahl definitiver Auslésungen pro Schaltfeld und Jahr
a Ausrilistung des Netzes mit automatischer Wiedereinschal-

tung
b Einbau von Uberspannungsableitern

gen pro Schalterfeld und Jahr, die nur auf Gewitter
zuriickzufithren sind, ist je nach der Gewitterhéu-
figkeit sehr verschieden. Es geht aber aus der Dar-
stellung eindeutig hervor, dass vor dem Einbau des
Uberspannungsschutzes und der automatischen
Schnellwiedereinschaltung im Mittel durchschnitt-
lich 2 Auslésungen pro Schalterfeld und Jahr ein-
traten, wogegen diese Zahl heute auf ca. 0,5 zuriick-
gegangen ist.

Erdungsmessungen in Transformatorenstationen

In der Starkstromverordnung sind die verschie-
denen Arten von Erdelektroden, deren minimale
Abmessungen sowie die an den geerdeten Anlage-
teilen maximal zuldssigen Spannungen vorgeschrie-
ben. Ebenso sind darin Angaben iiber die periodi-
schen Kontrollen der verschiedenen Erdungsan-
lagen enthalten. Am Beispiel der Erdungsanlagen
in einer gemauerten Transformatorenstation soll
gezeigt werden, wie bei den EKZ die Kontrolle der
Erdungen organisiert ist. Fig. 5 und Tab. II und III
zeigen die Vorderseite, die Figuren 6 und 7 sowie
die Tabellen IV und V die Riickseite unserer Er-

14,1°/o 6 bis 10 Vorschiibe, 8 Ableiter oder 4,4 %o

dungskontrollblatter.
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Aus der GrundriBskizze (Fig.5) geht die An-
ordnung und die Dimension der verschiedenen Er-
dungen der Transformatorenstation hervor. Durch
Messung des spezifischen Widerstandes des Erd-
bodens bestimmt unsere Bauabteilung die notwen-
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Bodenart: Ackererde
. Fig. 5
Erdungsmessungen bei einer Transformatorenstation: Skizze
iiber die Anordnung und die Dimensionen der Elektroden

1 Nullpunkterdung des 500-V-Netzes

2 Schutzerdung

3 Nullpunkterdung des 380-V-Netzes

A, B Messrichtungen flir die Bestimmung der Schrittspan-
nung bei der 500-V-Nullpunkterdung

Messrichtungen fiir die Bestimmung der Beriihrungs-
spannung bei der Schutzerdung

L Speiseleitung

Abmessungen in Metern

€; D

dige Bandldange und Verlegungsart der verschiede-
nen Elektroden. Im vorliegenden Fall ist die Schutz-
erdung als Bandelektrode in ca. 80 cm Distanz von
der Aussenwand der Station in missiger Tiefe ver-
graben. Bei der Beriihrung leitender Teile der Sta-
tion von aussen steht der Beriihrende somit prak-
tisch von jedem Standort aus direkt uber der
Elektrode, was nebst der miassigen Eingrabtiefe die
Beriihrungsspannung auf einen minimalen Wert
reduziert.

Die Sondererde des 380-V olt-Transformatornull-
punktes ist als gestrecktes Band verlegt. An diese
Erdung miissen keine hohen Anforderungen gestellt
werden, da im genullten Einheitsnetz diese Erdung
mit den Netznulleitererdungen parallel geschaltet
ist und wir in unsern genullten Netzen dafiir sor-
gen, dass bei einem Phasen/Nulleiterkurzschluss im
Netz die Strangsicherungen innert 5 Sekunden
schmelzen. ;

Die Sondererdung des geerdeten 500-V-Netzes
erheischt besondere Vorsichtsmassnahmen. Weil wir
das 500-V-Netz wihrend eines Erdschlusses nicht
ausschalten, muss dafiir gesorgt werden, dass die
Beriihrungsspannung am fehlerhaften Objekt mog-
lichst klein und ungefihrlich ist. Somit tritt an der
500-V-Nullpunktserdung heinahe die volle Phasen-
spannung des 500-V-Netzes, d. h. 290 Volt auf. Da
ein Erdschluss mehrere Stunden bestehen kann,
darf die Schrittspannung auf dem Erdboden, die

speziell fiir Tiere gefihrlich werden kann, 20 Volt
pro Meter nicht tibersteigen. Dies wird durch eine
Verlegung der Elektrode in einer Tiefe von 2 Me-
tern erreicht. Damit der grosste Teil der Phasen-
spannung im Erdschlussfall gewollt an die Null-
punktserdung zu liegen kommt, trachten wir dar-
nach, dass der Erdwiderstand dieser Erdung ca.
20 Ohm nicht unterschreitet. Aus der Darstellung
ist zu ersehen, dass wir im vorliegenden Fall das
nach den Vorschriften verlangte Band mit mini-
maler Oberfliche von 0,5 m? in Zickzackform ver-
legt haben, um den Erdwiderstand bei dem relativ
guten Erdboden kiinstlich hoch zu halten. Mit
Riicksicht auf die Schrittspannung in der Umge-
bung der 500-V-Nullpunktserdung muss darnach
getrachtet werden, dass diese Elektrode micht in
unmittelbarer Niahe von Strassen verlegt wird, wie
die Figur 5 zeigt. Anderseits sollen die verschiede-
nen Erdelektroden nicht zu nahe beieinander lie-
gen, um die gegenseitige Beeinflussung klein zu
halten.

Aus all diesen Uberlegungen geht hervor, dass
es nicht geniigt, bei grossern Erdungsanlagen sich
nur auf die Messung der Erdwiderstinde zu be-
schrinken. Der Messung der Schrittspannung, der
Beriihrungsspannung und der gegenseitigen Beein-
flussung kommt grosse Bedeutung zu.

Es ist noch zu bheachten, dass in der Stations-
skizze bei der 500-Volt-Nullpunktserdung die Mess-
richtungen A und B fir die Bestimmung der
Schrittspannung und bei der Schutzerdung die
Messrichtungen C und D fiir die Messung der Be-
rithrungsspannung eingetragen sind. Diese Mess-
richtungen sind stets so zu legen, dass die hochsten
Spannungswerte gemessen werden.

Einige Wochen nach der Verlegung der Erd-
elektroden werden mittelst einer Erdungsmess-
briicke die Erdwiderstinde der Schutzerdung, des
500-V-Nullpunktes und des 380-V-Nullpunktes ge-
messen. Bei der 380-V-Erdung wird vorteilhaft der
Widerstand der Nullpunktserdung allein sowie der
resultierende Erdwiderstand mit angeschlossenen
Netznulleitererdungen gemessen.

Die Messung der 500-V-Nullpunktserdung er-
fordert besondere Vorsicht, da diese Elektrode un-
ter Umstiinden wegen eines bestehenden Erdschlus-
ses unter 290 V Spannung stehen kann. Es emp-
fiehlt sich, den 500-V-Nullpunkt vor dem Abtren-
nen der 500-V-Elektrode fiir Messzwecke mit einer
etwas abseits der verlegten Erdelektrode eingesteck-
ten Hilfselektrode zu verbinden.

Wie bekannt, schwankt der Erdwiderstand einer
bestimmten Erdelektrode, iiber ein Jahr betrachtet,
um ca. 1 309 um einen Mittelwert. Die tiefsten
Werte treten im Sommer, die hochsten im Winter
auf. In einem Kalender haben wir fiir jeden Tag
des Jahres die Vergleichsprozente der Erdungen
festgehalten und rechnen die Messwerte des Mess-
tages auf den im Winter maximal zu erwartenden
Wert von 1309 um (siehe Tab. II).

Die Erdwiderstinde einer Station messen wir in
den vorgeschriebenen Zeitabstinden wieder nach,
wogegen alle folgenden Messungen, wie z. B. die
gegenseitige Beeinflussung der Erdungen, die Be-
rithrungs- und Schrittspannungen nur bei der Er-
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Erdungsmessungen bei einer Transformatorenstation :

Messung der Erdwiderstinde

‘Tabelle IT
Datum 7.6.46 13.6.50 23.3.55
Vergleichserde % 91 [130 | 88 | 130 | 125 | 130

Widerstand R, der
Schutzerde Q 7,0110,0 | 7.8
Widerstand R, der 500-
V-Nullpunkterdung Q
Widerstand R, der 380-
V-Nullpunkterdung,

ohne Netzerdung Q
Widerstand R, der 380-
V-Nullpunkterdung, mit
Netzerdung Q] 0,8

11,5| 8,9| 9,3

18,0|25,7 | 16,0 23,7 | 18,5| 19,1

11,5/16,5 | 11,5|17,0 | 16,0 | 16,6

1,15 1,2} 1,8| 1,8| 1,9

Erdungsmessungen bei einer Transformatorenstation :
gegenseitige Beeinflussung der Erdungen mapoyie 111

< Beeinflus-
[Ppin fecin: | suagewider- B B
sende IE:_ Be- Berechnungsformeln trode gegen Erde
d}i:g dung z’fl‘l‘;‘; Wén (6 A ErdschluBistrom)  |Bemessen| zuldssig
R2_1
R, | R, Ry 16,2 U;—290(1 — 2 29 | 50
2
5 RZ'S
R, | Ry |Ryq|17.0| Up=290(1 — 3¢ 16
2
R,
R, | R, |Ry|17,5 U3:29O(1— I;‘*) 81 | 20
2
) Ry
R, | Ry [Riq|5,35| U;—6R, (1 — 14
1
* R1_4
R, | R, |R,,|6,65| U;—6R, (1— . 3| 20
1

*R, auf 130°/, bezogen

stellung oder bei Anderungen an den Erdungsan-
lagen wiederholt werden. Mittels eines Erdungs-
messers mit Nullmethode, wo die Sonden- und
Hilfserdungswiderstdnde auf das Messergebnis nicht
von Einfluss sind, lassen sich auch die gegenseiti-
gen Beeinflussungen zwischen den Elektroden sehr
einfach bestimmen.

Von besonderer Bedeutung ist dabei die Beein-
flussung der 500-V-Elektrode auf die Schutzerdung
bzw. auf den Nulleiter des genullten 380-V-Netzes
sowie die Beeinflussung der Schutzerdung auf den
Nulleiter, was z. B. bei einem Hochspannungserd-
schluss in der Transformatorenstation eintreten
kann. Die Spannung an der beeinflussten Elektrode
lisst sich sehr leicht berechnen. Die im Stérungs-
fall an der beeinflussten Elektrode auftretende
Spannung sowie die maximal zulédssigen Werte sind
aus den beiden aussersten Kolonnen rechts in der
untern Aufstellung ersichtlich (Tab. III).

Die Widerstandsverteilung an der 500-V-Null-
punkterdung messen wir ebenfalls mit dem Er-
dungsmesser und zeichnen die Widerstandsvertei-
lung in Prozenten des Gesamtwiderstandes, was
auch der prozentualen Spannungsverteilung ent-
spricht, in Funktion der Distanz auf (Fig. 6 und
Tab. IV). Je nach der ortlichen Ausdehnung der
Elektrode empfiehlt es sich, die Spannungsvertei-
lung in 2 Messrichtungen aufzunehmen. Die grosste
Schrittspannung pro 1 m Schrittlinge wird dem
steilsten Kurvenstiick entnommen. In unserem Fall
treten 6 %o der Gesamtspannung von 290 Volt, d. h.
17,4 Volt auf.

Erdungsmessungen bei einer Transformatorenstation :

Kontrolle der Schrittspannung bei der 500-V-Nullpunkterdung

Tabelle IV
Richtung 4 Richtung B
Distanz Widerstand ‘Widerstand
0 Q 9/, von Rg Q %/, von Ry
0 10,5 58,5 10,5 58,5
0,5 10,5 58,5 10,8 60,0
1 10,8 60,0 11,2 62,0
2 11,9 66,0 12,0 66,5
4 13,8 77,0 13,6 75,5
6 15,0 83,5
8 15,5 86,0
5,5 15,0 83,5
o0 18,0 100,0 18,0 100,0
Maximale Schristspannung (1 m), aus Fig. 6:
6% von 290 V, d. h. 17,4 V (20 V zuliissig)
100
%
90
A ot
L1
80 / 8
>
70
1]
&, w
60 -sz/ ~
50
40
30
>,
20
10
0 .
0 1 2 3 & 5 6 7m 8
VSES72 l .

Fig. 6
) Erdungsmessungen bei einer Transformatorenstation:
Kontrolle der Schrittspannung bei der 500-V-Nullpunkterdung

A, B Messrichtungen (siehe Fig.5)

l Distanz von der Elektrode

Yy Widerstand in Prozenten des Gesamtwiderstandes R,
(siehe Tabelle IV)

Schlussendlich messen wir noch in verschiede-
nen typischen Messeinrichtungen die Spannungsver-
teilung an der Schutzerdung in der nichsten Um-
gebung der Transformatorenstation (Fig. 7 und
Tab V) und entnehmen der Kurve D in 80 cm
Distanz von der Station die auftretende Beriih-
rungsspannung. Diese berechnet sich aus der pro-
zentualen Spannungsverteilungskurve und der Ge-
samtspannung an der Schutzerdung, die sich aus
dem Produkt: max. Hochspannungserdschluf3strom
mal Erdwiderstand bei 1309/0 Vergleichserdung
ergibt.
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Erdungsmessungen bei einer Transformatorenstation :
Kontrolle der Beriihrungsspannung bet der Schutzerdung

Tabelle V
Richtung C Richtung D
Distanz ‘Widerstand Widerstand
m Q 9/, von Ry Q 9/, von Ry
1] 1,3 18,5
0,5 0,8 11,5 1,3 18,5
1 1,2 17,0 1,4 20,0
2 2,25 32,0 2,05 29,5
4 4,5 64,5
6 4,56 65,0
8 9;2 74,5
3 2.7 38,5 2,8 40,0
o0 7,0 100,0 7,0 100,0

Beriihrungsspannung in einem Abstand von 80 cm (aus
Fig.7):
199, von (6.R,), d. h. 11 V (50 V zulissig)
bezogen auf die ungiinstigsten Verhiltnisse (Ver-
gleichserde 1309%,)
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Fig. 7
Erdungsmessungen bei einer Transformatorenstation:
Kontrolle der Beriihrungsspannung bei der Schutzerdung

C, D Messrichtungen (siehe Fig. 5)

l Distanz von der Transformatorenstation

Y Widerstand in Prozenten des Gesamtwiderstandes R,
(siehe Tabelle V)

Uber die Vorausberechnung von Erdungsan-
lagen ist im Bull. SEV Bd. 42 (1951), Nr. 2, eine
Arbeit von M. Wettstein erschienen, auf welche
noch speziell hingewiesen sei.

KurzschluBBspannung
von Verteiltransformatoren

Es ist allgemein iiblich, die Kurzschluspannung
von Verteiltransformatoren zwischen etwa 3,5 und
4,5% zu wihlen. Grosse Kurzschlufspannung er-
hoht die KurzschluBsicherheit des Transformators,
bedingt aber naturgemiss einen grossern, innern
Spannungsabfall im Transformator, so dass die se-

kundire Leerlaufspannung entsprechend hoher ge-
wihlt werden muss. Die Leerlaufspannung der
Transformatoren im Einheitsnetz der EKZ haben
wir z. B. auf 227 Volt festgelegt. Die Kurzschluf3-
spannung der kleinern Einheiten wurde zu 4,5 %,
diejenige der grossern Einheiten zu 3,6 %0 gewihlt.
Fiir einen einwandfreien Parallellauf mehrerer
Transformatoren spielt neben der iibereinstimmen-
den Schaltung und dem Ubersetzungsverhiltnis
auch die KurzschluBlspannung eine wesentliche
Rolle. Wegen der nach den Vorschriften fiir Trans-
formatoren zulassigen Toleranz von + 109 der
Kurzschluspannung kann es beim Parallellauf von
Transformatoren bei gleichem Sollwert der Kurz-
schluBspannung schon zu wesentlichen Abweichun-
gen von der gewollten Lastverteilung kommen. Wir
wollen uns dies an einem Beispiel vergegenwirti-
gen. Zwei Transformatoren von 100 und 400 kVA
Leistung sollen parallelgeschaltet werden. Beide
Einheiten seien mit derselben KurzschluBspannung
von 490 bestellt worden. Ungliicklicherweise sei
aber beim kleinen Transformator die effektive
KurzschluBspannung gegeniiber dem Sollwert um
109/p zu klein, beim grossen um 10 % zu gross. Dies
hat zur Folge, dass bei 500 kVA Gesamtlast der
kleine Transformator mit ca. 117 kVA belastet, d. h.
mit 179 iiberlastet ist, wogegen der grosse eine
Last von nur ca. 383 kVA oder ca. 96 der Nenn-
last aufnimmt. Aus diesem Grunde sollen grossere
Transformatoren eher mit einer etwas kleinern
Kurzschlulspannung bestellt werden als kleinere,
dies umso eher, als moderne Hochleistungssiche-
rungen und Steckautomaten heute fiir grossere
Kurzschlufleistungen erhidltlich sind als friiher.
Ferner empfiehlt es sich, Transformatoren nur pa-
rallel laufen zu lassen, wenn deren Nennleistungen
nicht allzu sehr voneinander verschieden sind.

Zulissige Spannungsschwankungen in
Niederspannungsnetzen

Wir miissen zwischen der stetigen Spannungs-
abweichung iiber einen ganzen Tag und den mo-
mentan auftretenden Spannungsschwankungen un-
terscheiden. Vorerst wollen wir uns mit der ersten
Art Spannungsabweichung befassen.

In den 380-Volt-Einheitsnetzen und 500-Volt-
Kraftnetzen der EKZ werden in gréssern Ortschaf-
ten im allgemeinen héchstens 5% Spannungsabfall
im Niederspannungsnetz zugelassen. Dieser Wert
erhoht sich im 500-Volt-Netz in lindlichen Verhalt-
nissen auf ca. 10°o. Unsere Ortstransformatoren
besitzen im 8-kV-Netz drei, im 16-kV-Netz vier An-
zapfungen auf der Oberspannungsseite. Eine Re-
gulierung der Zwischenverteilspannung findet nur
in den speisenden Unterwerken statt, und zwar der-
art, dass an den Unterspannungsklemmen der Ver-
teiltransformatoren mindestens die Nennspannung,
héchstens eine Uberspannung von 5% vorhanden
ist. Daraus resultieren bei den Abonnenten eines
Ortsnetzes folgende maximalen Spannungsabwei-
chungen.

im 380-Volt-Netz ad
im 500-Volt-Netz ebenfalls *

59/o der Nennspannung
59/o der Nennspannung im

Normalfall

bei abgelegenen Hofen

+

590
—10°%0
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Mit der Zunahme der Ubertragungsleistungen
vergrossern sich in bestehenden Netzen die Minus-
abweichungen im Laufe der Zeit, so dass Massnah-
men zur Verminderung der Spannungsabfille auf
die angegebenen Werte ergriffen werden miissen.
Als solche kommen in Frage:

1. Querschnittverstirkungen der betreffenden Niederspan-
nungsleitung.

2. Voriibergehender Einbau eines Netzreglers.

3. Einbau von Phasenschieberkondensatoren am Ende einer
Leitung. Da dieselben je nach der Kondensatorgrésse eine

mehr oder weniger konstante Spannungserhéhung bewir-
ken, sind grossere Einheiten withrend der Niederbela-
stungszeit vorteilhaft automatisch auszuschalten.

4. Wir sind bei lingern 500-V-Stringen in lindlichen Ge-
genden mit gutem Erfolg auf Zwischenstrecken auf die
Ubertragungsspannung von 1000 V iibergegangen.

5. Wo es sich lohnt, an einem entfernten Ort eines Nieder-
spannungsnetzes eine neue Hochspannungstransformato-
renstation zu erstellen, kénnen die Verhiltnisse am besten
saniert werden.

6. Gegenwiirtig sind in unserer Unternehmung Versuche im
Gang, die uns Aufschluss dariiber geben sollen, ob durch
die Anwendung von Serie-Kondensatoren auch in Nieder-
spannungsnetzen gewisse Netzteile mit zu schlechter Span-
nung verbessert werden konnen.

Serie-Kondensatoren haben den Vorteil, dass die
Spannungserhohung eine Funktion der Leitungs-
belastung, d. h. des Kondensatorstromes ist. Je
grosser die Netzlast wird, desto mehr wird die
Spannung erhoht, was als ideal zu bezeichnen ist.
Theoretische Uberlegungen haben allerdings ge-
zeigt, dass bei der Anwendung von Serie-Konden-
satoren die Spannungserh6hung nicht nur vom Be-
lastungsstrom, sondern leider sehr stark auch vom
Leistungsfaktor der Belastung abhidngig ist, was
deren Anwendung in Niederspannungsnetzen in
Frage stellen kann. Die ersten Versuche haben fer-
ner auch gezeigt, dass bei Serie-Kondensatoren die
Mébglichkeit von Resonanzvorgingen zwischen den
Serie-Kapazititen und induktiven Verbrauchern
besteht, so dass es heute noch verfriiht ist, ein ab-
schliessendes Urteil iiber die Anwendbarkeit von
Serie-Kondensatoren in Niederspannungsnetzen zu
geben. :

Nun wenden wir uns der Frage der zulidssigen,
kurzzeitigen Spannungsschwankungen zu. An-
schlussapparate mit stark schwankender Belastung,
wie z. B. Schmelzofen, Punkt- und Nahtschweiss-
maschinen, verursachen im Netz stark storende
Zuckungen, die sich ganz besonders auf die elek-
trische Beleuchtung nachteilig auswirken. In die-
sem Zusammenhang ist darauf aufmerksam zu ma-
chen, dass Schweissmaschinen in der Mehrzahl ein-
phasig angeschlossen werden und somit ihre Riick-
wirkung auf die 3 Phasen ungleich ist. Es muss in
erster Linie darauf geachtet werden, dass grossere
Objekte dieser Art iiber separate Transformatoren
und Niederspannungsleitungen gespiessen werden
oder zum mindesten an eigentliche Kraftnetze an-
geschlossen werden. In allen Féllen muss bei sol-
chen Objekten vor der Anschlussbewilligung unter-
sucht werden, was fiir eine Leistung des Apparates

an einem bestimmten Netzpunkt zugelassen werden

kann, damit die Zuckungen nicht zu gross werden.
Als vorteilhaft hat sich dabei erwiesen, sich nicht
auf die Leistungsangaben auf dem Leistungsschild

von Schweissmaschinen zu verlassen, sondern die

maximale Schweissleistung direkt zu messen.

Aus Versuchen, die seinerzeit die Herren Dir.
Werdenberg und Altherr ausgefiihrt haben, sind
etwa die in Tabelle VI angegebenen zulissigen
Spannungsschwankungen hervorgegangen. Die be-
treffenden Arbeiten sind im Bull. SEV Bd. 26
(1935) Nr. 22 und Bd. 36 (1945), Nr. 12, verof-
fentlicht. Die Werte der Tabelle VI sind lediglich
als Richtwerte zu betrachten, da ein fiir alle An-
schlussobjekte allgemein giiltiger Wert nicht an-
gegeben werden kann. Die zuldssige Spannungs-
schwankung hingt namlich stark von der Charak-
teristik und der Betriebsweise des Anschlussobjek-
tes ab. Wie aus Tabelle VI ersichtlich, ist bei der

Zulissige Spannungsschwankungen beim Abonnent
fiir verschiedene Anschlussobjekte

Tabelle VI
380/220-V-Einheitsnetz
ih halp | _500-V-
Anschlussobjekte wilen l Bt Kraftnetz
der Beleuchtungszeit
%o | */s
Lichtbogenschweissma-
schinen, Schweissumfor-
mer, Vollgatter usw. 3,0 5 ..10 7...15
Punktschweissmaschinen 1,5 5 ..10 7...15
Nahtschweissmaschinen 0,3 0,5 1 5.0
bezogen auf
Phasenspannung

Anschlussbewilligung von Punkt- und speziell von
Nahtschweissmaschinen grosse Vorsicht am Platze.

Die Flimmerfrequenz ist ebenfalls auf die zu-
lissige Spannungsschwankung von Einfluss, wie
Fig. 8 zeigt. Man erkennt, dass das menschliche

3
%

1 \\ / ~e
\ rd
RN \ / e
< \\‘ ,/’
\ ) -
0
02 4 6 8 10 12 % 16 18 20 22 24Hz
VSE 574 — 3 b {
Fig. 8
Empfindlichkeit des menschlichen Auges auf
Lichtschwankungen
—— storend
...... bemerkbar

F Frequenz der Schwankungen

AU Prozentuale Spannungsschwankung

a Hauptfrequenzbereich bei Punktschweissmaschinen
b Hauptfrequenzbereich bei Nahtschweissmaschinen

Auge bei der zum Nahtschweissen hiufig verwen-
deten Frequenz von etwa 8 Hertz am empfindlich-
sten ist.

Sind Dreiwicklungstransformatoren mit zwei
Unterspannungen vorhanden, so muss sogar beim
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Anschluss unruhiger Objekte an die 500-V-Seite
mit einer wenn auch kleinern Riickwirkung auf die
380/220-V-Seite gerechnet werden.

Was fiir Massnahmen konnen ergriffen werden,
damit die Spannungsschwankungen in ertriaglichen
Grenzen bleiben? Vorerst wollen wir die Mass-
nahmen auf der AnschluB3seite dieser Objekte selbst
betrachten. Nach Moglichkeit ist anzustreben,
solche Objekte an eigentliche Kraftnetze, in Fillen
mit grossen Leistungen sogar an eigene Hochspan-
nungsleitungen anzuschliessen. Wo der Betrieb von
Schweissmaschinen sich storend auf das Lichtnetz
auswirkt, kann unter Umstinden auch eine Be-
schrinkung der Betriebszeit der Schweissmaschinen
auf die Zeiten ausserhalb der Beleuchtungszeit in
Frage kommen. Bei Punktschweissmaschinen hat
sich der Einbau von Kondensatoren als sehr wirk-
sam erwiesen, sofern dieselben mit jedem Schweiss-
punkt ein- und ausgeschaltet werden, da bei der
dauernden Einschaltung des Kondensators wih-
rend der ganzen Schweisszeit wohl das Spannungs-
niveau gehoben wird, aber die Spannungsschwan-
kungen gleich gross wie ohne Kondensator aus-
fallen. Bei grossern Punkt- und Nahtschweiss-
maschinen haben sich Zusatzapparate zur Vertei-
lung der Last auf alle 3 Phasen und Apparaturen,
die die Frequenz im Schweisskreis reduzieren, sehr
bewiahrt.

Bei vereinzelten Abonnenten, die auf Licht-
zuckungen besonders empfindlich sind, kommt die
Anwendung von magnetischen oder elektronischen
Spannungsstabilisatoren in Frage. Durch die Vor-
schaltung solcher tragheitslos arbeitender Appa-
rate konnen Riickwirkungen von Objekten mit
stark wechselnder Last auf empfindliche Netzteile
ganz vermieden werden. Leider sind diese Stabi-
lisatoren verhaltnismissig teuer, so dass sie sich im
allgemeinen lediglich fiir eine Durchgangsleistung
von einigen hundert Watt eignen. Dem Schutz die-
ser Einrichtungen gegen Uberlastungen ist beson-
dere Aufmerksamkeit zu schenken.

Arbeiten unter Spannung

Da bei Arbeiten an unter Spannung stehenden
Niederspannungsnetzen die Unfallgefahr aueh bei
Einhaltung der iiblichen Vorsichtsmassnahmen
gross ist, sollten solche Arbeiten nach Méglichkeit
vermieden werden. Es gibt Ausnahmefille, wo bei
einer beabsichtigten Abschaltung eines Leitungs-
stranges Schwierigkeiten auftreten. Bei etwas gu-
tem Willen (Verlegung der Arbeitszeit, Riick-
sprache mit empfindlichen Abonnenten) lasst sich
aber viel erreichen. Art.7 der Starkstromverord-
nung bestimmt, dass an unter Spannung stehenden
Anlageteilen nur dann gearbeitet werden darf,
wenn sie gegen Erde keine héhern Spannungen als
250 Volt + 209, aufweisen. Ferner ist Bedingung,
dass die Arbeiten von mindestens 2 geeigneten, spe-
ziell instruierten Personen unter Beobachtung zu-
verlassiger Sicherungsmassnahmen ausgefithrt wer-
den. In der Publikation Nr.146 hat der SEV Leit-
sitze fiir das Arbeiten an Niederspannungsverteil-
anlagen unter Spannung herausgegeben, in wel-
chen die Schutzmassnahmen und die geeigneten
Werkzeuge angegeben sind.

Der Entscheid, ob eine Notwendigkeit besteht,
unter Spannung zu arbeiten, sollte unter keinen
Umstinden einem Monteur oder Platzmonteur
iiberlassen werden, da sonst mit der Zeit eine ge-
wisse Routinearbeit entsteht und im Befolgen der
Vorsichtsmassnahmen die Aufmerksamkeit nach-
lasst. Die Bernische Kraftwerke A.-G. (BKW ) las-
sen deshalb grundsitzlich nur in ganz speziellen
Fillen an unter Niederspannung stehenden Netz-
teilen arbeiten, wobei der Entscheid und die Auf-
sicht einem Techniker iiberbunden sind. Jedes De-
tail wird schriftlich geregelt, damit der Spezialfall
gut zum Ausdruck kommt.

Bei den EKZ haben wir seit 8 Jahren das Ar-
beiten an Niederspannungsanlagen ohne das vor-
herige Ausschalten grundsitzlich untersagt. Aus der
alljahrlich vom Eidgenéssischen Starkstrominspek-
torat herausgegebenen Unfallstatistik geht eindeu-
tig hervor, dass ein grosser Teil der elektrischen
Unfdlle an Niederspannungsfreileitungen vor-
kommt, weil angenommen wird, die Leitungen seien
ausgeschaltet, wogegen dies aber aus Versehen oder
ungenauer Verstindigung wegen nicht der Fall ist.
Es kann aber auch vorkommen, dass parallel ar-
beitende Eigenerzeugungsanlagen Riickspannung
geben. Aus all diesen Griinden verlangen die EKZ
zusitzlich zur Ausschaltung das Erden und Kurz-
schliessen der Arbeitsstellen auch in Niederspan-
nungsanlagen.

Noch ein kurzes Wort iiber die bei den EKZ
gebriauchlichen Erdungsvorrichtungen.

In Hochspannungsanlagen und Transformatoren-
stationen bauen wir einpolige Schutzerdungstren-
ner ein, wie Fig.9 zeigt. Bei eingeschaltetem Er-

Fig. 9

Einpolige Schutzerdungstrenner in einer Hochspannungsanlage
Beachte die gelb-rot gestreiften Platten

dungstrenner sind an demselben gelbrote Streifen
sichthar, damit der Arbeiter das Enterden nicht
vergisst. In Niederspannungsfreileitungsnetzen wen-
den wir neuerdings die Kurzschluss- und Erdungs-
garnituren System Peyer an. In Niederspannungs-
kabelnetzen dagegen wird bei uns vorderhand in
Ermangelung einer geeigneten Einrichtung noch
behelfsmissig geerdet.

Adresse des Autors:

J. Wild, Oberbetriebsleiter des Elektrizitdtswerkes des Kantons
Ziirich, Zirich.
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Aus den Geschiftsberichten schweizerischer Elektrizititswerke

(Diese Zusammenstellungen erfolgen zwanglos in Gruppen zu vieren und sollen nicht zu Vergleichen dienen)

Man kann auf Separatabziige dieser Seite abonnieren

Aare-Tessin A.-G. FElektra Fraub: Elektrizititswerke Aargauisches
fiir Elektrizitiit € r; rau r}mnen des Kantons Ziirich Elektrizititswerk
Olten egenstor Ziirich Aarau
1954/55 1953/54 1953 1954 1954/55 1953/54 1954/55 1953/54
1. Energieproduktion . . kWh — — - — 35 467 20028 412 400{15 516 740|16 255 360
2. Energiebezug . . . . kWh — — ? ? 726 723 328| 676830431| 639 468 332| 568 845 053
3. Energieabgabe . . . kWh 2 060 548 6001 961 795 400]15 712 500|14 028 500|718 353 000°) 662 559 000)| 636 430 118 566 288 828
4. Gegeniiber Vorjahr . . %/p + 4,52 + 7,12 + 12,0 + 4,0 + 8,42 -+ 8,24 + 12,4 + 11,0
5. Davon Energie zu Ab-
fallpreisen . . . . . kWh — — 18 169 785| 9 064 455(61 527 25241 571 167
11. Maximalbelastung . . kW 345000 330 000 ? ? 164 500 148 200] 127000, 119000
12. Gesamtanschlusswert . kW 36 386 33935 724650, 669910 263 000] 241 800
13. Lampen Zahl 53153 51800, 913170, 881020 258000, 246900
: PER v o v e kW - 1825 1752 51 640 49 550 13 400 12 330
14. Kochherde kW 3072 2916 38 466 351785 13 250 12 600
' * 0"t "\ Zahl 1) 1) 18 036 16 851| 240876] 222405 66 100 64000
. . Zahl 1605 1478 34923 32150 6370 5 860
15. Heisswasserspeicher . {kW 1606 1455 94292/ 80056 8320 7600
16. Motoren Zahl 5641 5204 87 560 80800 22 600 21 160
i kW : 7030 6670 176680, 169 680 81 000 79 500
21. Zahl der Abonnemente . . — — 4343 4333 60300°)| 58 000%) 37100 35600
22, Mittl. Erlés p.kWh Rp. /kWh — — 7,54 7,80 4,93 4,97 3,934 " 3,956

Aus der Bilanz:

31. Aktienkapital . . . . . Fr. |70 000 000(70 000 000 — — - - _ _
32. Obligationenkapital 113 433 000] 114 230 000 - — — — _ =
33. Genossenschaftsvermogen o - 52 600 52 600

34. Dotationskapital . . .
35. Buchwert Anlagen, Leltg
36. Wertschriften, Beteiligung
37. Erneuerungsfonds s

— = = — 9 000 000 9 000 000 5000000 5 000000
284 815 905/ 175 290 880 30 000 26 000{14 760 026(10 105 026/ 1549 586 804 166
17 143 250|16 425 650] 375 620| 389 620{11 166 000(11 167 000|16 471 927|16 559 766
— — 278 500, 277 500] 18 970 000¢)| 18 330 000¢) — —

¥y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Aus Gewinn-
und Verlustrechnung:

41. Betriebseinnahmen . . . Fr. 31509 1162)| 202493012) 385557 355 143|36 950 710|34 542 342|25 753 425/23 601 194
42. Ertrag Wertschriften, Be-
teiligungen . . . . . . » 782923 723 487 15391 14579 516166 516166/ 1127031 980 364

363 364| 434 580 8834 12 852 27 564 44187 248 308 232294
3927 129| 3 954788 — — 927 746| 855058| 225685 414412
3 588 340| 3 433 347 14 452 12 831 18 034 19 054 38 437 36 311
3908193 3 736405| 124061 113 720 3 668 752 3 330 785 800 314| 793 046
5111480| 4 740 432 132013 131 799] 7195515 6613 129 1269 705| 1339 256
= = 782018 721 663(22 060 98920 799 705/19 844 146|18 647 039
8903502 8334798 117282 92 049| 2652 956| 2 586 865| 3 544 968| 2 528 030

43. Sonstige Einnahmen

44, Passivzinsen . . . . .
45. Fiskalische Lasten

46. Verwaltungsspesen

47. Betriebsspesen

48. Energieankauf . .

49. Abschreibg., Ruckstell’gen

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ @

50. Dividende . . . . . . » 4900 000| 4 900 000 3156 3130 — — — —
SLInY%: « & ¢ @ 5 9w w s 7 7 6 6 — — — _
52. Abgabe an offentliche
Kassen . . . . . . . . » — —_ 20 000 20000 968477 910494 650000, 600 000
Ubersicht iiber Baukosten und
Amortisationen
61. Baukosten bis Ende Be-
richtsjabr . . . . . . . Fr. 284 815 906/ 276 989 759] 1 019 000| 964 000 — — — —
62. Amortisationen Ende Be-
richtsjahr . . . . . . . » 109 388 282/ 101698 879] 989 000, 938 000 — — — —
63. Buchwert . . . . . » 175 427 623 175290 880 30 000 26 000]14 760 026 10 105 026 1549 586| 804 166
64. Buchwert in °/o der Bau
kosten . . . . . . .. 61,59 63,28 2,95 2,17 — — — —
1) Geringer Detailverkauf. 3) davon Transit 2 292 000 KkWh.
?) Ergebnisse des Energiegeschéftes nach Abzug des En- 4y davon Transit 2 192 000 KWh.
ergieankaufs und der Transitkosten auf fremden Lei- | 5) Zahl der Bezliger.

tungen. %) inkl. Reservefonds.
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Erzeugung und Abgabe elektrischer Energie
durch die schweizerischen Elektrizititswerke der Allgemeinversorgung

Mitgeteilt vom Eidgenossischen Amt fiir Elektrizitdtswirtschaft und vom Verband Schweizerischer Elektrizititswerke

Die Statistik umfasst die Erzeugung der Elektrizitidtswerke fiir Stromabgabe an Dritte. Nicht inbegriffen ist also die
Erzeugung der bahn- und industrieeigenen Kraftwerke fiir den eigenen Bedarf.

Energieerzeugung und Bezug Speicherung
B Anderung s
B Ver- | E halt | . . .
Hydraulleché | Theemisdie | Bbor und Energie- ] inde- | dor Speicher | im Berichts- frar-
Monat Erzeugung gung Industrie- Einfuhr uxf;elll!geli:g rung am _ ;:]; ‘:ﬁﬁlme
Kraftwerken g\s‘i?-] Monatsende + Auffillung
1954/5;[1955/56 1954/55]1955/56 1954/55‘1955[56 1954/55|1955/56 1954/55|1955/56 jabr 1954/55[1955/56 1954/55’1955/56 1954/55|1955/56
in Millionen kWh % in Millionen kWh
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Oktober ... 940| 966 3 20 51 28 62 | 101 | 1056 1115+ 5,6{1533 | 1553|— 6 (—197| 135 | 107
November .. 829| 865 14 26 26 21 | 120 | 197 989| 1109|+12,1{1360 | 1206|—173 |— 347 173 76
Dezember .. 901 812 8 32 19 20 | 131 | 243 | 1059 1107|+ 4,5]1210 970(—150 |— 236] 86 81
Januar .... 924| 801 3 14 25 22 | .99 | 249 | 1051| 1086|+ 3,3{1049 793|—161 |— 177 91 70
Februar ... 949( 857 1 30 20 20 55 | 216 | 1025 1123|+ 9,6] 766 376|—283 |— 417 124 62
Mirz . ..... 1067 714 3 28 21 24 67 | 188 | 1158 954|—17,6| 398 241,—368 |— 135| 144 45
April ..... 1019| 858 1 15 28 21 10 98 | 1058 992(— 6,2| 294 171|—104 |— 70| 151 52
Mai...... 3 1141| 1083 1 6 56 37 19 44 1 1217| 1170|— 3,9 518 502|+224 |+ 331| 214 | 162
Juni ...... 1172| 1209 1 0 76 39 19 25 | 1268| 1273|+ 0.4]1036 882|+518 |+ 380] 235 | 206
Juli....... 1236 1 78 18 1333 1539 +503 283
August .... 1188 1 83 18 1290 1696 +157 263
September . . 1117 1 70 7 1195 17509 + 54 210
Jahr ...... 12483 38 553 625 13699 2009
Oktober-Mirz 5610{ 5015/ 32 | 150 | 162 | 135 | 534 [1194 | 6338] 6494|+ 2,5 -1141|-1509| 653 | 441
April-Juni .. 3332| 3150 3 21 | 160 97 48 | 167 | 3543| 3435/— 3,0 600 | 420
Verwendung der Energie im Inland
. Chemische, Verluste und Inlandverbrauch inkl. Verluste
Haushalt . metallurg. Elektro- Vr ; h I Verin =
Ge‘:ll::be Industrie w 'il:l;:l:fhe kezs:ln:) Bahnen derers;)l:il::;er- Elek‘:r:l:essel d:;:g Elektml!(essel
‘Monat umpen?) und egen und
dungen pump Spei geg! s
peicherpump. .Vor; Speicherpump.
1954/5511955/56 1954/55:1955/56 1954/55|1955!56 1954!55|1955/56 1954/55|1955/56 1954/55[1955/56 1954/55[1955/56 "’132) 1954/55}1955/56

in Millionen kWh

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Oktober ... 413 | 457 | 168 | 190 | 118 | 146 | 30 | 2 55 | 57 | 137 | 132 | 881 978/+11,0f 921| 1008
November . . 431 | 487 | 178 | 199 | 111 | 137 9 59 | 68| 128 | 133 | 903| 1020{+13,0] 916| 1033
Dezember .. 459 | 500 | 174 | 189 | 119 | 116 9 75 | 75 | 137 | 141 | 958| 1011|+ 5,5 973| 1026
Januar .... 465 | 492 | 170 | 186 | 114 | 115 | 12 69 | 72 | 130 | 146 | 944 997+ 5,6] 960| 1016
Februar ... 417 | 534 | 162 | 193 | 111 | 115 | 26 66 | 73 | 119 | 141 | 874| 1052|+20,4| 901| 1061
Mirz ...... 456 | 445 | 181 | 160 | 143 | 113 | 34 67 | 66 | 133 | 122 | 978 896/— 8,4 1014| 909

April ..... 396 | 426 | 158 | 170 | 138 | 159 | 46 71 48| 62| 121 | 116 | 853| 926+ 8,6/ 907| 940
U ) 399 | 433 | 162 | 172 | 149 | 159 | 105 | 42 | 44 | 57 | 144 | 145 | 880[ 939+ 6,7| 1003| 1008
Juni ...... 378 | 423 | 163 | 178 | 138 | 157 | 146 | 90 | 49 | 54 | 159 | 165 | 863| 939|+ 8,8 1033| 1067

[SCR, B, B, VRN

(24) (38)
Joli. wes o6 08 380 160 147 154 51 158 871 1050
August .... | 396 164 146 121 51 149 888 1027
September .. | 411 175 144 68 52 135 907 985
Jahr ...... [5001 2015 1578 760 686 1650 10800 11690
(130)
Oktober-Mirz 2641 2915 [1033 [1117 | 716 | 742 | 120 | 53 | 391 | 411 | 784 | 815 | 5538| 5954|+ 7,5 5685| 6053
@) | e
April-Juni .. [1173 [1282 | 483 | 520 | 425 | 475 | 297 | 139 | 141 | 173 | 424 | 426 | 2596| 2804|+ 8,0| 2943| 3015
69 | (12) e

1) D.h. Kessel mit Elektrodenheizung.

t) Die in Klammern gesetzten Zahlen geben den Verbrauch fiir den Antrieb von Speicherpumpen an.
3) Kolonne 15 gegeniiber Kolonne 14.

4) Energieinhalt bei vollem Speicherbecken. Sept. 1955 = 1931.10° kWh.
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103kwW I Tagesdiagramme der beanspruchten Leistungen
2200 (Elektrizititswerke der Allgemeinversorgung)
2100 ,\ / Mittwoch, den 13. Juni 1956
A
2000 7 Legende:
1900 1. Mégliche Leistungen: 10 kW
1800 / N\ Laufwerke auf Grund der Zufliisse (0—D) . . 1213
\ \ Saisonspeicherwerke bei voller Leistungsab-
1700 / — gabe (bei maximaler Seehdhe) . 1541
\ / \\ / T TN Total mégliche hydraulische Leistungen . 2754
1600 NC U/ Reserve in thermischen Anlagen . 155
N
1500 N B 2. Wirklich aufgetretene Leistungen
1400 0—A Laufwerke (inkl. Werke mit Tages- und Wo-
chenspeicher).
1300 D A—B Saisonspeicherwerke.
1200 B—C Thermische Werke, Bezug- aus Bahn- und In-
- dustrie-Kraftwerken und Einfuhr.
1100 A 0—E Energieausfuhr.
1000 0—F Energieeinfuhr.
3. Energieerzeugung 108 kWh
900 Laufwerke . . . . . . . . . . . o o.o. 288
800 Saisonspeicherwerke . 13,6
Thermische Werke “ ok oW ow e o w w 0
700 Bezug aus Bahn- und Industrie-Kraftwerken 1.3
60 Einfuhr w s ze s L0
0 Total, Mittwoch, 13. Juni 1956 . 44,7
500 Total, Samstag, 16. Juni 1956 41,0
400 Total, Sonntag, 17. Juni 1956 . 32,3
300 '," T T T 41 ‘\\ 4, Energieabgabe
i E| [ \""‘\-_..\ Inlandverbrauch 374
200 “~1  Energieausfuhr . 7,3
100 F
_ 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24h
Lk NN .
D" - e Ip .
o “a c Mittwoch- und
103kW — : ” (O —
PP onatserzeugung
523 der Elektrizitits-
50.4 werke der Allge-
48.0 meinversorgung
456 Legende:
432 1. Hochstleistungen:
(je am mittleren
40.8 Mittwoch jedes
Monates)
38.4 P des Gesamt-
betriebes
36.0 P¢ der Energie-
ausfuhr.
33.6 2. Mittwoch-
erzeugung:
3.2 (Durchschnittl.
Leistung bzw.
28.8 Energiemenge)
a insgesamt;
26.4 b in Laufwerken
wirklich;
240 ¢ in Laufwerken
moglich gewesen.
21.6 3. Monatserzeugung:
(Durchschnittl,
19.2 Monatsleistung
bzw. durchschnittl.
16.8 tégliche Energie-
menge)
14.4 d insgesamt;
. e in Laufwerken aus
natiirl. Zufliissen;
12.0 f in Laufwerken aus
Speicherwasser;
9.6 g in Speicherwerken
) aus Zufliissen;
> 72 h in Speicherwerken
e I % 7 I aus Speicher-
200 LS 4 wasser;
o e oee . : i in thermischen
100 1 L S Kraftwerken und
2.4 Bezug aus Bahn-
: — o o hubepiover
en un uhr;
v [ v | v119|55vn Lovi [ ax X [ Xt [ xu] 1 IA i 1192:'5 |;/6[ v vl vi] vin] i % Energieausfuhr;
d-k Inlandverbrauch

VSE593
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Gesamte Erzeugung und Verwendung elektrischer Energie in der Schweiz

Mitgeteilt vom Eidgenossischen Amt fiir Elektrizitdatswirtschaft

Die nachstehenden Angaben beziehen sich sowohl auf die Erzeugung der Elektrizitiitswerke
wie der bahn- und industrieeigenen Kraftwerke.

der Allgemeinversorgung

) Energieinhalt bei vollen Speicherbecken: Sept. 1955 = 2174.10° kWh

Energieerzeugung und Einfuhr Speicherung
. Anderun, . Gesamter
Ver- | E inhalt | . S E =
Hydraulische | Thermisch Energie- Er:;“':;‘lmg inde- | der Speicher | ™ Bendte. Aoeti Lt
Monat brzeugung | Erasugeng Finfabr | ypd Eipfabe | T206 | em | Entnabme
gvevs:- onatsende | T 4\ pullung
1954/55(1955/56(1954/55/1955/561954/55|1955/56|1954/55|1955/56 Jube 1954/55(1955/56|1954/55|1955/56]1954/55|1955/56]1954/55|1955/56
in Millionen kWh % in Millionen kWh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 - 13 14 15 16 17 18
Oktober 1202| 1188 5 25 62 | 101 | 1269| 1314+ 3,5|1726 | 1746/— 3|—225| 135 | 107 | 1134| 1207
November . . 1018| 1019 17 33 | 120 | 197 | 1155| 1249(+ 8,1{1537 | 1368|—189 |—378| 73 76 | 1082 1173
Dezember .. 1062| 949| 12 41 | 131 | 244 | 1205| 1234|+ 2,4{1368 | 1101|—169 |—267| 86 81 | 1119( 1153
Januar 1091 928 6 22 99 | 250 | 1196/ 1200(+ 0,3{1186 897|—182|—204] 91 70 | 1105| 1130
Februar 1097\ 974 5| 38 | 55| 217 | 1157| 1229|+ 6,2| 874 | 437|—312|—460| 124 | 62 | 1033| 1167
Miérz ...... 1225 841 7 39 67 | 188 | 1299| 1068(—17,7| 465 268|—409 |—169 | 144 | 45 | 1155| 1023
April ..... 1242| 1014 31 20 10 | 98 | 1255| 1132|— 9,8| 341 | 1717|—124 |— 91| 151 | 52 | 1104| 1080
Mai ... 1441| 1353 3 8 19 | 44 | 1463| 1405|— 4,0 597 545|+256 [+368 | 214 | 175 | 1249| 1230
Juni ...... 1494| 1530 2 2| 19 25 | 1515| 1557|+ 2,8/1188 962|+591 |+417| 235 | 242 | 1280| 1315
Juli cscess 1563 2 18 1583 1746 +558 283 1300
August .... 1521 2 18 1541 1916 +170 263 1278
September . . 1425 3 7 1435 1971%) + 55 210 1225
Jahr ...... 15381 67 625 16073 2009 14064
Oktober-Mirz 6695 5899| 52 | 198 | 534 |1197 | 7281| 7294|+ 0,2 -1264|-1703| 653 | 441 | 6628 6853
April-Juni . . 4177 3897 8 30 48 | 167 | 4233| 4094— 3,3 600 | 469 | 3633| 3625

Verteilung des g Land brauck Landes-

Chemische, i ohne Veriin-
Haushalt metallurg. Eiektson Verbrauch Elektrokessel derung

und Industrie u, thermische hestel 1 Bahnen Verluste der Speicher- und gegen

Monat Gewerbe wen- essel 1) pumpen Speicher- Vor-
dungen pumpen jahr

1954/55[1955/56 1954/55/1955/56 1954]55|1955/56 1954/55’1955/56 1954/55\1955}56 1954/55|1955/56(1954/55|1955/56]|1954/55(1955/56

in Millionen kWh 9,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Oktober 421 | 467 | 188 | 209 | 232 | 247 37| 30 | 100 | 105 | 146 | 144 10 5| 1087 1172|+ 7.8
November .. 439 | 497 | 196 | 215 | 192 | 196 14 11 98 | 105 | 138 | 144 5 5 | 1063| 1157(+ 8,8
Dezember .. 467 | 514 | 194 | 209 | 183 | 159 13 71 109 | 109 | 146 | 145 1 10 | 1099| 1136|+ 3,4
Januar 473 | 502 | 189 | 207 | 171 | 152 17 71108 | 103 | 142 | 145 S 14 1083 1109+ 2,4
Februar 426 | 544 | 180 | 210 | 160 | 140 31 6| 101 | 110 | 133 | 152 2 5| 1000] 1156|+15,6
Mirz ...... 465 | 454 | 200 | 181 | 194 | 143 38 5] 108 | 103 | 147 | 127 3 10 | 1114| 1008|— 9,5
April ..... 404 | 434 | 176 | 191 | 235 | 213 55 11 96 | 100 | 130 | 123 8 8 | 1041| 1061|+ 1,9
Mai . coows oo 407 | 442 | 180 | 193 | 287 | 284 | 115 49 95 | 98 | 146 | 134 19 30 | 1115/ 1151|+ 3,2
Juni ...... 386 | 432 | 182 | 200 | 279 | 300 | 156 98 97 | 100 | 154 | 145 26 | 40 | 1098| 1177|+ 7,2
Juli o6 cwsws 388 178 290 163 101 153 27 1110
August 405 181 288 131 102 151 20 1127
September 420 194 279 1 100 144 11 1137
Jahr ... 5101 2238 2790 847 1215 1730 143 13074
Oktober-Miarz 2691 (2978 (1147 (1231 (1132 (1037 | 150 66 | 624 | 635 | 852 | 857 ‘32 49 | 6446| 6738|+ 4,5
April-Juni .. |1197 |1308 | 538 | 584 | 801 | 797 | 326 | 158 | 288 | 298 | 430 | 402 53 78 | 3254 3389+ 4,2
1) d. h. Kessel mit Elektrodenheizung.

Redaktion der «Seiten des VSE» : Sekretariat des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke, Seefeldstrasse 301, Ziirich 8,
Telephon (051) 34 12 12, Postcheckkonto VIII 4355, Telegrammadresse: Electrounion, Ziirich.
Redaktor: Ch. Morel, Ingenieur.

Sonderabdrucke dieser Seiten konnen beim Sekretariat des VSE bezogen werden.
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