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Bull. Ass, suisse électr. t. 47(1956),n° 18 (201) 805
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,
3. Teil
eil 1) 621.316.1
5. Referat

von J. Vachoux, Genf

Die Belastung von Transformatoren
und Leitungen

Wie jedermann weiss, ist fiir die glinstigste Aus-
niitzung eines Drehstromnetzes eine gleichmaissige
Verteilung der Phasenbelastung erforderlich, um
jeden Strom im Nulleiter zu vermeiden. Es sei des-
halb vorerst die Uberwachung der Belastungsver-
teilung untersucht.

Dieses Problem, das seit jeher die Betriebs-
inhaber beschiftigt hat, kann mit einfachen Mitteln
gelost werden, und zwar durch den Einbau von
Ampéremetern jeder Art, Schalttafel- oder Schie-
nenampeéremetern, kurzschlussfest oder nicht. Bei
grosseren Anlagen oder solchen mit Schalttafeln
werden die Ampéremeter iiber Stromwandler an-
geschlossen, wihrend sie bei Verteilstationen direkt
in die Stromleiter eingebaut werden.

Die Zeigerampéremeter geben allerdings nur
Momentanwerte an, die zwar in gewissen Fillen,
wie z. B. Beleuchtung und Warmwasserversorgung,
wo man die Zeiten der Belastungsspitzen kennt,
hinreichend sind, die aber fiir eine zuverldssige
Uberwachung der téglichen Belastung der Trans-
formatoren und Leitungen nicht gentigen. Es ist in
diesem Falle unerlisslich, Registrierinstrumente zu
verwenden, die Zeit, Dauer und Hohe der gemes-
senen Werte angeben. Die haufigsten Registrier-
instrumente, die man in Elektrizititswerken an-
trifft, sind die Wattmeter. Diese geben lediglich den
Totalwert der Belastung des zu messenden Strom-
kreises an, wihrend fiir die Kenntnis der Belastung
jeder einzelnen Phase drei Registrieramperemeter
nétig sind oder, was noch besser ist, ein Mehrfach-
schreiber, der gleichzeitig auf demselben Diagramm
unmittelbar die Belastung jeder der drei Phasen
aufzeichnet.

Wir verwenden fiir unsere periodischen Kontrol-
len in den Stationen transportable Dreiphasen-
apparate oder Punktschreiber, die in verschiedenen
Farben die Belastung der drei Phasen mittels Farb-
béndern registrieren. Dies vermittelt eine unmittel-
bare Ubersicht iiber die aufgezeichnete Belastung,
wihrend bei drei getrennten Instrumenten die Ge-
geniiberstellung der drei verschiedenen Werte zeit-
raubend ist, und nicht selten nach einigen Tagen

1) 1. und 2. Teil, siehe Bull. SEV Bd. 47(1956), Nr. 16, S. 721...734,
bzw. Nr. 17, S. 763...774

eine zeitliche Differenz beim Ablauf der Registrier-
streifen festgestellt werden kann, so dass man nicht
immer in der Lage ist, mit Sicherheit die Gleich-
zeitigkeit der aufgenommenen Werte nachzu-
weisen.

Es ist selbstverstandlich, dass man in einem weit-
verzweigten Netz nicht regelmissig die Belastung
aller Transformatorenstationen kontrollieren kann.
Man ist deshalb gezwungen, sich mit Stichproben
zu begniigen oder abzuwarten, bis in einer Anlage
eine Auslosung erfolgt, um ihre Belastung zu kon-
trollieren. Bei stark belasteten Transformatoren ist
eine Kontrolle notig, um rechtzeitig eingreifen zu
konnen; bei Anlagen mit geringerer Belastung ist
es hingegen tiberfliissig, seine Zeit mit Messungen
zu verlieren. Um die zu kontrollierenden Anlagen
zu bestimmen, gehen wir wie folgt vor:

Wir bauen auf den Sekundirschienen unserer
Stationen Stromwandler ein, die thermisch trige
Ampéremeter mit Schleppzeiger speisen. Sobald
die Belastung 70 %o des Nennstromes der Transfor-
matoren erreicht hat, nehmen wir wihrend einigen
Tagen, und zwar bei Anlass der regelmissig im
Winter zwischen Oktober und Dezember stattfin-
denden Kontrollen, die totale Belastung auf (Fig.1).
Wenn wir einmal die maximale Belastung kennen,
nehmen wir, wenn nétig, direkte Ablesungen an den
Ampéremetern der verschiedenen abgehenden Lei-
tungen vor, um festzustellen, wie sich die Leistung
verteilt. Da bei unseren Anlagen jede Phase ein
eigenes Ampéremeter besitzt, ist es leicht festzu-
stellen, wie weit die abgehenden Leitungen aus-
geglichen sind.

Vor einigen Jahren haben wir zu Versuchszwek-
ken einige gewohnliche Ampéremeter zu 250 A mit
Schleppzeiger verwendet. Bei der gleichzeitigen
Einschaltung von Aufziigen schnellten die Zeiger
jedoch stets bis zum Anschlag und liessen dadurch
eine starke Belastung vermuten, wihrend von der
thermischen Seite her kein Grund zur Befiirchtung
vorlag.

Bei unbedeutenderen Anlagen verwenden wir
als Maximumsanzeiger thermische Relais mit
Schleppzeigern, die auf den Hochspannungsschal-
tern angebracht sind. Dies ist der Hauptgrund, wes-
halb wir zwei thermische und ein magnetisches
Relais zum Schutz der Transformatoren verwenden,
wihrend man iiblicherweise umgekehrt vorgeht.
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Auf Grund einer vorherigen Eichung wissen wir,
dass beim Nennstrom des Transformators das Relais
eine Temperatur von 55...60 °C angibt. Sobald nun

Fig. 1
Vollstiindige Kontrolle eines 600-kKVA-Transformators
Messung der Oltemperatur durch Tauch-Registrierthermometer;
Belastungsmessung mit Registrierampéremeter 100/200/300 A bei
Anwendung von Zangentransformatoren; Registrierthermo-
meter fiir die Aussentemperatur

der Zeiger des Relais 25...30 °C iiberschritten hat,
wissen wir, dass wir uns in der 70°¢-Zone befin-
den, und dass wir eine Messung vornehmen miissen

(Fig. 2).

Fig. 2
Kontrolle der thermischen Relais
Spezialtransformator fiir die Relaispriifung

Bei Anschlussbegehren neuer bedeutender Abon-
nenten oder zur Abklirung der Ursache von un-
erwarteten Auslosungen kann sich ebenfalls die
Notwendigkeit ergeben, die Belastung von Nieder-
spannungsfreileitungen oder Kabeln zu kontrollie-
ren, wobei ebenfalls Registrierampéremeter zur
Verwendung gelangen, welche ohne Unterbrechung

des Stromkreises mit Hilfe von Zangenstromwand-
lern angeschlossen werden.

Jedes Jahr kontrollieren wir auf diese Weise
mehr als 200 Anlagen mit einem Dutzend Instru-
menten, die laufend alle drei bis vier Tage versetzt
werden.

Wenn auch eine Uberlastung im allgemeinen
auf Freileitungen keine schiddliche Wirkung hat, so
kann sie bei Kabeln zu unangenehmen Folgen
fiilhren. Auf eine Seite dieses Problems soll weiter
unten noch niher eingegangen werden.

Wenn ein Kabel nicht hoher belastet wird, als
die in den Tabellen des SEV angegebenen Werte
vorschreiben, verhilt es sich dauerhaft, und die
Gefahr einer Betriebstérung ist sehr klein. Hierbei
ist es dusserst wichtig, dass die sich aus der Art
der Verlegung ergebenden Belastungskoeffizienten
beriicksichtigt werden. Einen Beweis hiefiir bildet
das Kabelnetz, das seit mehr als einem halben Jahr-
hundert in den Strassen unserer Stidte liegt, und
wovon viele fiir 125 V gebaute Stringe heute ohne
weiteres mit 220 V betrieben werden.

Die Verwendung eines Transformators ist in
erster Linie begrenzt durch die Erwdrmung seiner
Bestandteile. Die neuen Vorschriften des SEV fiir
Transformatoren, die die schweizerischen Regeln
fiir elektrische Maschinen ersetzen werden, setzen
die Grenzen der zuldssigen Erwirmung der Wick-
lungen auf 60 °C und diejenige des Ols auf 50 °C
iiber der Aussentemperatur fest. Falls der Trans-
formator hermetisch abgeschlossen oder mit einem
Konservator versehen ist, darf die Erwirmung bis
55 °C betragen. Diese Erhéhung um 5 °C ist durch
die Tatsache gerechtfertigt, dass die Oberfliche des
heissen Oles im Kessel nicht unmittelbar mit der
Luft in Beriihrung kommt, wodurch eine Oxyda-
tion stark verhindert wird.

Diese Werte gelten auch fiir Transformatoren,
die mit Askarel, wie das «Pyralen», isoliert sind.

Die Kontrolle der Oltemperatur erfolgt auf ein-
fache Weise mit einem Tauchthermometer im Ol-
kessel, sei es ein Quecksilberthermometer, ein Zei-
gerthermometer oder eine mit einem Manometer
verbundene Sonde. Hingegen ist es weit schwie-
riger, die Temperatur der Wicklungen im Betrieb
festzustellen. Man muss schon beim Bau des Trans-
formators Temperaturanzeiger mit verinderlichem
Widerstand, wie Wirmeabbilder oder Thermo-
kreuze in die Wicklungen einbauen. Dieses Vor-
gehen, das sehr kostspielig ist, ist nur bei grossen
Kraftwerktransformatoren, die unter stindiger
Kontrolle sind, lohnend. Wenn man annimmt, dass
der Transformator von seinem Hersteller genau be-
rechnet wurde, so sind m. E. gut regulierte Ther-
morelais hinreichend, um das Maximum an Lei-
stung aus einem Verteiltransformator herauszu-
holen, ohne dabei die zuldssige Grenze der ther-
mischen Beanspruchung zu iiberschreiten. Verwei-
sen wir immerhin auf das Gesetz von Montsinger,
wonach im wesentlichen die Lebensdauer des
Transformators um 509 abnimmt, wenn die Er-
wirmung stindig um 8 °C iiber ihrem maximal zu-
lassigen Wert liegt.

Die «Electricité de France» verwendet eine Me-

thode, die darin besteht, den Widerstand der Wick-
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lungen mit Gleichstrom zu messen, wihrend der
Transformator sich in Betrieb befindet. Diese Me-
thode ist reichlich kompliziert zufolge der Vor-
kehrungen und Filter, die zur Unterdriickung der
Wechselstromkomponenten im MeBstromkreis no6-
tig sind. Sie wird laufend mit Erfolg bei der Ab-
nahme von Grosstransformatoren von 150 bis 220kV
angewandt.

Die Starkstromverordnung schreibt vor, dass die
Leistungstransformatoren auf der Hochspannungs-
seite auf allen Polen einzeln geschiitzt werden miis-
sen. Der frithere Wortlaut des Art. 64 dieser Ver-
ordnung setzte fest, dass die Auslésung so rasch als
moglich und héchstens bei einer Stromstirke er-
folgen miisse, die den vierfachen Wert des Nenn-
stromes ausmache. Daraus ergab sich, dass ein
Transformator ohne weiteres um 10090 iiber-
belastet werden konnte, ohne dass ein Schalter aus-
l16ste, um die Erwérmung zu begrenzen.

Der neue Art. 64, vom 26. 10. 1954, setzt in sei-
nen Kommentaren interessante. Anordnungen fest.
Man misst dem Schutz der Niederspannungsseite
mehr Bedeutung bei als frither. Wenn der Trans-
formator auf der Hochspannungsseite mittelst Si-
cherungen geschiitzt ist, so ist es angebracht, auf
der Niederspannungsseite einen Maximalstromschal-
ter einzubauen. Es ist dies allgemein der Fall bei
Transformatorenstationen auf Masten; sekundir
eingebaute Sicherungen geniigen also nicht mehr.
Eine ebenfalls wichtige Neuerung fiir die Lebens-
dauer der Transformatoren sieht man heute in
thermischen Schutzvorrichtungen auf der Hoch-
spannungsseite. Schiddliche Uberbelastungen wer-
den verhindert durch dem Transformatornenn-
strom angepasste Maximalstrom-Zeitrelais, durch
Thermorelais, Thermostate oder andere gleichwer-
tige Schutzeinrichtungen.

Eine weitere Anordnung, die iibrigens nur die
Bestdtigung eines bereits in vielen Netzen bestehen-
den Zustandes darstellt, gestattet ausnahmsweise bei
Platzmangel zwei Transformatoren mit einem ge-
meinsamen Schalter zu versehen, wenn sie hoch-
und niederspannungsseitig parallel arbeiten.

Kontrolle der Isolierole

Die Alterung der Ole infolge Erwirmung ist ge-
kennzeichnet durch eine langsame aber fortschrei-
tende Oxydation unter Bildung von léslichen Pro-
dukten, den Sauren, und unl6slichen Produkten,
dem Schlemm. Die Siuren zerstéren das Isolier-
material, inshesondere die Papier- und Baumwoll-
isolation der Wicklungen. Der Schlamm, der sich
auf den Spulen absetzt, verhindert die Ubertragung
der Warme auf die Kesselwand, wodurch eine zu-
sitzliche Erwdrmung entsteht.

Es ist sehr schwierig, auf einfache Art fest-
zulegen, wann ein Ol das Ende seiner Gebrauchs-
fdhigkeit erreicht hat. Die vor einigen Jahren vom
Komitee fiir Isoliersle der CEI zu Rate gezogenen
Fachleute basierten sich fast ausnahmslos auf die
Saurezahl, den Schlammgehalt und die Senkung der
Durchschlagsspannung.

Wir erinnern daran, dass die Siurezahl die An-
zahl mg Kalilauge (KOH) angibt, die nétig ist, um

1 g Ol zu neutralisieren. Die Olvorschriften des
SEV setzen fest, dass bei einer Siurezahl von mehr
als 0,5 weitere Priifungen zu unternehmen sind, die
von der Grosse des Transformators und den lokalen
Betriebsbedingungen abhingen. Im allgemeinen
steigt der Schlammgehalt mit der Sdurezahl; es
besteht jedoch kein direkter Zusammenhang zwi-
schen diesen beiden Grossen.

Die Grenze fiir die Gebrauchsfihigkeit des Oles
ist im allgemeinen erreicht, sobald die Sdurezahl 1
iiberschritten ist. Die Werke verwenden zu diesem
Zweck ihre besonderen Normen, die auf den eige-
nen Versuchen und Erfahrungen beruhen.

Was unser eigenes Netz anbelangt, beschrinken
wir uns darauf, dass Verteiltransformatoren nicht
hoher als mit 800 dauernd belastet werden diir-
fen. Dies hat einen doppelten Zweck: eine hin-
reichende Leistungsreserve sicherzustellen, um
einem plétzlichen, unvorhergesehenen Anstieg ge-
wachsen zu sein und die Lebensdauer der Trans-
formatoren in bedeutendem Masse zu erh6hen. Bei
einer Belastung von nicht mehr als 80 %, und bei
guten Ventilationsbedingungen steigt die Tem-
peratur des Oles nicht hoher als auf 70 °C. Unter
diesen Bedingungen kann ein gutes Ol linger als
dreissig Jahre verwendet werden, ohne dass eine
Reinigung oder Auswechslung nétig wird. Ubrigens
haben wir zur Zeit Transformatoren in Betrieb,
die seit 32 Jahren mit dem gleichen Ol arbeiten.

Alle zehn Jahre priifen wir die Sdurezahl und
nehmen dann auf Grund einer von uns aufgestellten
Tabelle entweder eine Filtrierung mit nachfolgen-
der Trocknung unter Vakuum, eine Auffrischung
oder dann die Auswechslung des Oles vor (Fig.3...5).

Fig. 3
Einrichtung zur Feststellung der Sdurezahl von Olen

Zufolge der Verknappung von Qualititsolen wih-
rend des letzten Weltkrieges, wurden diese durch
Spindeléle ersetzt. Viele Transformatoren wurden
mit solchen Olen gefiillt. Diese Ole zeigten aber eine
starke Schlammbildung, bei noch annehmbarem
Sauregehalt.

Bei stark belasteten Transformatoren erwies es
sich als notwendig, dieses Ol zu entfernen, bevor
ortliche Uberhitzungen auftraten, die zur Zer-
storung der Isolation gefiihrt hitten.

Es ist ebenfalls vorsichtig, eine periodische Kon-
trolle des Olstandes vorzunehmen, inshesondere bei
Transformatoren mit Rohrkiihlung. Es kommt oft
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vor, dass infolge Senkung des Olstandes um einige
cm die obere Rohrenreihe nicht mehr vom Ol
durchflossen wird und dass deshalb eine rasche

Fig. 4
Geridt zum Trocknen des Ols unter Vakuum und Filtrierung in
geschlossenem Stromkreis
Leistung: 650 Liter pro Stunde

Fig. 5
Behilter zur Regenerierung der Ole durch Mischung mit
aktivierter Spezialerde
Asbestfilter, Luftdruck, Heizung, Thermostat
Dieses Geridt gestattet, die Sdurezahl auf !5 zu reduzieren

Uberhitzung des Transformators eintritt, da die
verbleibende Oberflache nicht mehr geniigt, um die
Verlustwiarme abzufiihren. Dieses ldsst sich im Be-
trieb leicht feststellen durch Beriihren der Rohren
mit der Hand. Sind diese kalt, so kann man daraus
schliessen, dass das Ol nicht zirkuliert.

Olstandanzeiger an der Aussenseite der Trans-
formatoren, wo sie stindig sichtbar sind, sind den-
jenigen vorzuziehen, die im Olkessel versenkt sind
und eine Ausserbetriebsetzung des Transformators
erfordern, falls man sie ohne Gefahr kontrollieren
will.

Um zu vermeiden, dass die Deckeldichtung und
die Klemmen unter Druck gesetzt werden, sind
Verteiltransformatoren selten mit einem Olkonser-
vator ausgeriistet. Wenn dies jedoch der Fall ist
und bei Transformatoren, die im Freien aufgestellt
sind, wo die Temperaturschwankungen und der
Feuchtigkeitsgrad sehr hoch sind, kann die Ven-
tilation des Transformators tiber einen Lufttrockner
erfolgen, der mit «Silicagel»-Kristallen ausgeriistet
ist, diesen bekannten blauen Kristallen, die eine
rosa Farbe annehmen, sobald sie mit Feuchtigkeit
gesittigt sind. Fiir Transformatoren bis zu 2000 kVA
erhoht diese zusitzliche Vorrichtung unnétiger-
weise die Betriebskontrolle, da die «Silicagel»-
Kristalle mehrmals pro Jahr ersetzt werden miis-
sen, damit sie wirksam bleiben. Unsererseits konn-
ten wir noch nie den Durchschlag eines Trans-
formators feststellen auf Grund der Feuchtigkeit,
die allmihlich die isolierenden Teile durchtrinkt
hitte.

Es ist hingegen angebracht, die Isolation eines
Transformators zu priifen, der lange Zeit ausser
Dienst oder eingelagert war, bevor man ihn ein-
setzt. Wenn nétig, ist sein Ol unter Vakuum aus-
zukochen und im Verlauf des Kochens der Wider-
stand der Isolation zu priifen. Nach Abschluss die-
ses Verfahrens sollte noch eine Durchschlagsprii-
fung vorgenommen werden.

Periodische Priifung von Kabeln

Isolationsmessungen in Niederspannungsverteil-
kabeln sind bei Stadtnetzen sehr umstindlich. Man
muss zu diesem Zweck in den Hiusern die An-
schliisse vom Netz trennen, was einerseits zeitrau-
bend ist und anderseits einen Unterbruch der Ener-
giebelieferung verursacht und dadurch zu Reklama-
tionen von seiten der Abonnenten fiihrt.

Selbst wenn die Messungen eine etwas schlech-
tere Isolation als bei einem neuen Kabel anzeigen,
die mehrere hundert Megohm pro km betrigt, so
will dies noch nicht heissen, dass ein Durchschlag
droht. Es geniigt in Wirklichkeit etwas Feuchtig-
keit auf dem Porzellan der Hausanschlusskasten,
um den Isolationswiderstand betrichtlich zu
senken.

Angesichts der Tausende von Abzweigmuffen,
Verbindungsmuffen und Abtrennkisten, die ein
grosseres Netz mit sich bringt, sind die Fehler, die
auf diese Einrichtungen zuriickzufiihren sind, re-
lativ selten, vorausgesetzt, dass die Montage mit der
notigen Sorgfalt erfolgte. Leider verhilt es sich
nicht so bei Unfillen, die durch Drittpersonen bei
der Verwendung von Erdarbeiterwerkzeugen, vom
Pickel bis zum Bagger, verursacht werden.

Die unterirdischen Schaltkisten miissen perio-
disch kontrolliert werden, um sicher zu gehen, dass
sie zu jeder Zeit leicht geoffnet werden konnen,
und dass ihr Zustand ein einwandfreies mechani-
sches Funktionieren gewiahrleistet. Falls diese Ki-
sten mit Ol gefiillt sind, ist es ratsam, sich mit
Hilfe einer Pipette zu versichern, dass kein Wasser
eingedrungen ist und sich auf den Grund des Ka-
stens angesammelt hat. Das Wasser verdriangt nim-
lich das O1 und setzt die unter Spannung stehenden
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Teile unter Wasser, worauf ein Durchschlag im
Kasten erfolgen kann. ,

Die Hochspannungskabelnetze sind im allgemei-
nen vermascht und kénnen also viel leichter ausser
Spannung gesetzt werden fiir eine periodische Kon-
trolle der Isolation. Ob diese Kontrolle von Néten
sei, hingt unserer Ansicht nach von den Betriebs-
bedingungen und der Spannung des betreffenden
Netzes ab.

Bei Kabeln von 15...20 kV Spannung und einer

Lénge von mehreren km, ist eine Messung mit dem
Megohmmeter ungeniigend. Die Messung muss
durch eine Spannungsprobe vervollstindigt wer-
den, die im allgemeinen bei 75°% der Priifspan-
nung von neuen Kabeln durchgefiihrt wird.
Zufolge von wiederholten Stérungen auf Grund
der Vertrocknung der Kabel, haben wir einen wah-
ren Kontrollfeldzug unternommen, um in unserem
Netz die Fiillung der Kabel-Endverschliisse zu un-
tersuchen. Dies sei der Anlass, kurz iiber jene Er-
scheinungen zu berichten, die seit etwa 10 Jahren
in unserem 18-kV-Hochspannungsdrehstromnetz bei
den Massekabeln wahrgenommen werden konnten.
Zu den Fehlern, die iiblicherweise bei den Mon-
tageeinrichtungen vorkommen, wie Luftblasen in
der Fiillmasse, Eindringen von Feuchtigkeit durch
nicht hermetische Dichtungen, gespaltene Isolato-
ren usw., gesellt sich neuerdings eine weitere Feh-
lerursache, die noch wichtiger ist, weil von all-
gemeiner Natur, nimlich die Abwanderung der
Impragnierungsmasse. Diese Fehler sind mechani-
scher und elektrischer Art. Die erste Erwidrmung
verursacht eine Ausdehnung der Isoliermasse und
eine bleibende Ausweitung des Bleimantels. Wenn
die Masse geniigend zidhfliissig ist, so bleibt sie am
Ort und es geschieht nichts. Dies ist der Fall bei

Fig. 6
Durchschlag eines Kabels durch Austrocknung des
Erdverschlusses

den alten Kabeln oder auch noch bei Kabeln fiir
eine Spannung bis 6 kV, wo die Mischung einen
hohen Prozentsatz von Kolophonium aufweist.
Wenn hingegen die Masse durch die Erwirmung
der Leiter fliissig wird, so fliesst sie zu den tiefsten
Stellen, fiillt die Hohlriume aus und bei jedem
thermischen Zyklus weitet sie den Bleimantel wei-
ter aus, bis es zu dessen Bruch kommt oder der
Endverschluss springt. Es sind schon Momentan-
drucke von mehr als 10 kg/cm? gemessen worden.
Am oberen Ende trocknet das Kabel ein und die
Tonisation fiihrt zum Durchschlag, da das trockene
Papier der Nennspannung nicht mehr standhilt

(Fig. 6).

Diese Erscheinung der Massenabwanderung tritt
auf der ganzen Linge des Kabels auf, inshesondere
in den Abzweigmuffen, deren Isolierung von Hand
angebracht wurde und durch einen Bleimantel ge-

Fig. 7
Verbindungsmuffe mit ausgeweiteter Kabel-Fiillmasse zufolge
Bruch des Bleimantels

Fig. 8
Verbindungsmappe mit erdriicktem Bleimantel zufolge
Drucksenkung

schiitzt wird. Dieser Bleimantel ist ans Kabel an-
geschweisst und wird durch eine Gussmuffe mecha-
nisch geschiitzt. Durch die Druckwirkung kann der
Bleimantel reissen und die Fiillungsmasse entwei-
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chen. Wenn das Kabel abkiihlt, bildet sich ein
Vakuum, das bis zur Zerstérung der Bleimuffe und
gegebenenfalls bis zur Rissbildung fiithren kann,
wobei Feuchtigkeit aufgesogen wird (Fig. 7 und 8).

Um dieser Materialbewegung Einhalt zu gebieten,
haben wir bei grosseren Niveaudifferenzen Arre-
tiermuffen eingebaut. In diesen Muffen, den so-
genannten «Stop»-Muffen (Fig.9), werden die bei-
den Kabelabschnitte durch eine hermetische Dich-
tung getrennt. Die Fiillmasse kann also nicht von
einer Seite auf die andere gelangen. Wir haben fest-
gestellt, dass man zur Erhohung der Wirksamkeit
dieser Muffen sie noch mit einem Gegendruck-
expansionsgefiss ausriisten muss, um ein Abfliessen
der Masse zu verhindern. Diese Expansionsgefisse
sind bis zur Hilfte mit Kabelol gefiillt, das unter
einem Druck steht, der- dem durch die Niveau-
differenz gegebenen hydrostatischen Druck ent-
spricht.

Fig. 9
«Stop»-Muffen mit Expansionsgefissen unter Luftdruck
Gefidlle: 40 m
Beachte das Registriermanometer

Die Instrumente, die fiir die Messung der Iso-
lation von Leitungen verwendet werden, sind zu
bekannt, als dass hier noch naher darauf eingegan-
gen werden soll. Es sind dies die Induktor-Megohm-
meter jeder Art und jeder Spannung. Erwihnt sei
immerhin, dass wir vor einigen Jahren ein 5-kV-
Megohmmeter mit Antrieb des Generators durch
einen Elektromotor angeschafft haben, was unum-
gianglich ist, wenn man wahrend einiger Minuten
ein Kabel von einer gewissen Linge messen will.
Bei Betdtigung einer Handkurbel fiihrt die An-
strengung rasch zur Ermiidung, so dass die Rota-
tionsgeschwindigkeit unregelmissig und die Mes-
sung ungenau wird.

Sobald ein Kabeldefekt wieder isoliert oder der
Fehler noch zu hochohmig ist, um mit den iiblichen
Priifgeriten lokalisiert zu werden, ist es oft nétig
den Isolationsfehler auszubrennen, um einen nie-
derohmigen Fehlerwiderstand zu erhalten, Wir ver-
fiigen zu diesem Zwecke iiber zwei bewegliche Ein-
richtungen, die von Lastwagen transportiert wer-
den: ein 1350-kVA-Transformator mit einer unter
Last regulierbaren Spannung von 0..40 kV und

Fig. 10
Priiftransformator von 1350 kVA auf Tiefganganhinger
Gewicht: 10,5 t
Spannung regulierbar unter Last von 0 bis 40 kV
Gestattet die Priifung eines Kabels 3 X 150 mm? von 5 km Léinge

einen Anhinger, der mit einer Gleichstromappa-
ratur bis zu 50 kV ausgeriistet ist, die die Isolations-
prifung und die Lokalisierung der Kabelfehler un-
ter Hochspannung gestattet. Dieser Anhinger, der
stets einsatzbereit ist, enthilt ebenfalls alle iiblichen
Apparate zur Ortung von Kabelfehlern, wie sie in
jedem Netzbetrieb wohl bekannt sind: Messbriik-
ken, Kapazititen, Ohmmeter, Gleichrichter, Batte-
rien usw. (Fig. 10 und 11).

Fig. 11
Priifanhdnger (Gleichstrom 50 KV)

Wir halten uns, vorderhand wenigstens, an die
klassischen Instrumente und Methoden zur Loka-
lisierung der Fehler — denn die Vorfithrung von
neuen Apparaten, der wir beigewohnt haben, hat
uns nicht von deren Uberlegenheit iiberzeugt, eher
umgekehrt.

Die Feuchtigkeit in den Kabelkabinen

Der Hauptfeind der elektrischen Einrichtungen
bildet die Feuchtigkeit, die von den zellulosehalti-
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gen Isoliermaterialien im allgemeinen absorbiert
werden kann. Wenn die Kabelzubehérteile vor-
schriftsgeméss montiert werden, besteht diesbeziig-
lich kein Grund zu Besorgnis. Diese Gefahr fillt
auch dahin bei Verwendung von Kabelisolationen
aus Thermoplast.

In den Kabelstationen, die einen Transformator
aufweisen, geniigt die von diesem abgegebene
Wirme, um die Feuchtigkeit zu vertreiben. Im
anderen Falle muss eine Heizung und eine genii-
gende Ventilation vorgesehen werden, um die
durch Kondensation oder Eindringen von Wasser
durch porése Mauern entstandene Feuchtigkeit zu
bekdmpfen. Eine weitere Moglichkeit besteht in
der Verwendung von eigens zu diesem Zwecke ge-
bautem Material, das absolut wasserdicht ist.

In Verteilkédsten aus Blech ist es uns gelungen,
jede Feuchtigkeit zu unterdriicken durch den Ein-
bau von einigen Glilhlampen in Serieschaltung, um
ihre Spannung niedrig zu halten und so ihre Le-
bensdauer zu erhohen. In den wichtigeren Hoch-
spannungsschaltstationen haben wir einige Heiz-
korper von 200...300 W eingebaut, was fiir den an-
gestrebten Zweck hinreicht (Fig. 12 und 13).

Fig. 12
Inneres eines Kabelkasten mit zwei Abgingen
Beachte die Heizlampen

In den gemauerten Kabelkabinen muss man vor
allem darauf achten, dass die Mauern sowie die
Kabeleintrittstellen vollstindig dicht sind. Zu die-
sem Zwecke stehen heute zahlreiche wasserabstos-
sende Produkte zur Verfiigung. Thre Wirksamkeit

kann jedoch nur gewihrleistet werden, wenn ihre
Anwendung mit der nétigen Sorgfalt erfolgt, was
bei den Bauunternehmern nicht immer der Fall ist.

Fig. 13
Kabelkassette fiir die Speisung von Einfamilienhiusern
Beachte die Heizlampen

Ein héufiger Fehler ist das Eindringen von Was-
ser in die gemauerten Niederspannungs-Kabel-
schaltkdsten, die sich unter den Strassen befinden.
In zahlreichen Fillen mussten wir sie durch Réh-
ren mit den Abwasserkanilen verbinden, um nicht
erst das Wasser aus den Kabinen ausschépfen zu
miissen, bevor wir die Kisten offnen konnten.
Durch dieses Vorgehen wird auch die Gefahr ver-
mindert, dass Wasser in die Kisten eindringt.

Uber die metallischen Bestandteile, die in den
Kabelstationen verwendet werden, ist nichts beson-
deres zu erwihnen. Die verwendeten Materialien
sind Kupfer und seine Legierungen, Aluminium
oder Eisenmetalle, die durch eine rostfreie Ver-
kleidung oder sogar lediglich durch einen Spezial-
iiberzug vor Rost geschiitzt sind.

Erwihnen wir noch zum Schluss, dass die Ver-
bindungen von Hoch- und Niederspannungskabeln
durch Kabelklemmen jeder Art, durch alumino-
thermisches Schweissen, durch Hart- oder auch
Weichloten ausgefithrt werden konnen. Gewiss be-
sitzt jedes Elektrizititswerk auf diesem Gebiet seine
eigenen, bewdhrten Methoden.

D.: Br
Adresse des Autors:

J. Vachoux, dipl. Elektrotechniker,
de Geneve, Genéve.

Service de I'’Electricité

Aus dem Kraftwerkbau

Staubeginn
beim Kraftwerk Rheinau

Im Hinblick auf die Betriebseroffnung im Herbst dieses
Jahres ist anfangs August mit dem erstmaligen Aufstau des
Rheines beim Kraftwerk Rheinau begonnen worden. Nach
dem vom eidg. Post- und Eisenbahndepartement im Einver-
nehmen mit den Baudirektionen der Kantone Ziirich und
Schaffhausen sowie mit den zustindigen deutschen Behorden
soll der Wasserstand des Rheines allmihlich so gehoben
werden, dass etwa Mitte Oktober im Rheinfallbecken die
Kote 358,00 m ii. M. erreicht wird. Die Stauversuche zur end-
giiltigen Festsetzung der hochstzuldssigen Wasserstinde im

Rheinfallbecken zwischen den Koten 358,00 und 359,00 sollen

erst in der zweiten Hilfte des Jahres 1957 begonnen werden.

Kraftwerkbau im Kanton Obwalden

Mitte Juli erfolgte der Durchbruch des 1,8 km langen
Druckstollens des von den Gemeinden Alpnach und Sarnen
gemeinsam mit den Centralschweizerischen Kraftwerken er-
stellten Niederdruckkraftwerkes an der Sarner Aa.

Beim Kraftwerk auf Melchsee-Frutt konnte Ende Juli der
Durchbruch des Zuleitungsstollens gefeiert werden. Das Ma-
schinenhaus in der Hugschwendi ist bald im Rohbau fertig
und auf der Frutt werden die Seedimme aufgeschiittet.
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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

5 Wi - und Elektrizitits- L. Elektrizitit:
Elektrizititswerk Arosa we:fe;erm(‘;eme?nd:ul;u:tl:s Elektrizitiitswerk Burgdorf ektrizi Gal;\l/::rsorgung
Arosa Buchs SG Burgdorf Glarus
1955 1954 1955 1954 1955 1954 1955 1954

1. Energieproduktion . . kWh 4 561 000 4 756 400 9 620 000| 9150 000 286 700 288 520[13 024 00012 557 400
2. Energiebezug . . . . kWh 8 379 780, 7 858 450 2170 000/ 1770 000/24 279 102(21 976 723| 2 405 576 2 479 933
3. Energieabgabe . . . kWh |11951580|11 594 130/11 800 000{10 920 000|23 521 982(21 115 456/13 919 864(13 139 372
4. Gegeniiber Vorjahr . . % + 3,08 + 5,1 +8 — 3,5 11,38 6,89 +59 + 0,9
5. Davon Energie zu Ab-
fallpreisen . . . . . kWh — — 3700 000| 3500000 — — 3949 780| 3 724000
11. Maximalbelastung . . kW 3 260 3420 2 700 2450 5000 4500 2780 2 780
12. Gesamtanschlusswert . kW 24 863 23 800 17 800 16 700 39 251 36 414 15 966 15371
13. Lampen Zahl 45 000 43 000 25 800 24800 55 365 53 574 34918 34 179
: pen . ..o kW 1800 1700 1260 1215 2924 2 829 1746 1710
14, Kochherds Zahl 1227 1200 1586 1532 2028 1861 675 654
: kW 8 727 8 500 7960 7640 12508 11 439 4050 3 924,
15. Heisswasserspeicher Zahl 638 625 1295 1158 2117 1949 787 759
. p | kW 3251 3200 1025 745 3100 2 889 1570 1520
16, Motore Zahl 1804 1780 77 706 3 026 2 882 1137 1096
cEETETEER e e | kW 1807 1790 1900 1 800 8262 7822 3410 3 290
21, Zahl der Abonnemente . . . 684 675 2220 2155 5748 5496 4069 3 882
22. Mittl. Erlés p. kWh Rp./kWh 7,49 7,38 6,1 6,3 7,423 7,480 5,3 5:2

Aus der Bilanz:

31. Aktienkapital . . . . . Fr. — — —
32. Obligationenkapital

33. Genossenschaftsvermégen
34. Dotationskapital

800 000; 650 000 — — 100 000| 100 000

789438 612 002] 1429 000| 1060 000 11 11| 2744 028| 2836 390

v v v ¥ v ¥

35. Buchwert Anlagen, Len.g
36. Wertschriften, Beteiligung — — — — — — 6 000 —
37. Erneuerungsfonds 240 000, 225000 270000, 400 000 — — 110170 122768
Aus Gewinn-
und Verlustrechnung:

41. Betriebseinnahmen . . . Fr. 912 626| 873 345 723000, 688000 785091| 698995 749777 691716
42, Ertrag Wertschriften, Be-

teiligungen . . . . . » — — — — —_ — == =
43. Sonstige Einnahmen » — — — — - — 600 680
44, Passivzinsen . . . . . . » 26 000 22 000 26 900 14 300 — — 85539 89 590
45. Fiskalische Lasten > 3691 4012 8970 5960 80 80 9 160 8 828
46. Verwaltungsspesen . . . > 61 476 75 047 5030 5180 88910 85718 114600, 112709
47, Betriebsspesen . . . . . » 171984 153 438] 179100/ 164900 76 312 723371 115368 68 256
48. Energieankauf . . . . . > 313794/ 293529 102000 98 600] 845890 1767623 87264 145002
49. Abschreibg., Riickstell'gen » 98 460 73169 369400 389800 278815 243087 236985 151 445
50. Dividende . . . . . . » — — — — — - — —
5L.In% . ... . ... = — = — = = — —
52. Abgabe an dffentliche

Kassen . . . . . . . . > 253471| 240464 125000 125000] 400000, 400000 110000 100000

Ubersicht iiber Baukosten und
Amortisationen

61. Baukosten bis Ende Be-

richtsjahr . . . . . . . Fr. | 2822 356| 2566 493] 6 460 000] 5 556 000| 4 675 255| 4 395 165| 5598 012| 5 560 374
62. Amortisationen Ende Be- ‘

richtsjahr . . . . . . . > 2032918| 1954 491] 5031 000| 4496 000] 4 675 244 4 395 154| 2853 984 2 723 984
63. Buchwert . . . . . . . > 789 438| 612002 1429 000 1060 000 11 11| 2744 028| 2 836 390
64. Buchwert in %o der Bau-

kosten . . . . . . . . 27,9 23,8 22 19 0 0 49 51
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