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gegeniiber der Eisenkonstruktion hochwertig isoliert
bleiben. Bei Richtungsinderungen oder Abzweigun-
gen der Verdrahtung wird der Kanal unterbrochen

Fig. 8
Fertiger Teil einer Kanalverdrahtung
Beim Austritt der Drahtbiindel sind die Gummiprofile
unterbrochen

und werden die Leiter frei gefiihrt. Die Platzerspar-
nis in einem Schaltfeld fillt stark ins Gewicht und ist
um so mehr gerechtfertigt, als der historische Ver-
lauf der konstruktiven Durchbildung von Mess- und
Steuergeriten eine Entwicklung zum Kleingeriit ein-
schlagt.

Nachtrigliche Erweiterungen konnen mit dieser
Verdrahtungstechnik durch einfaches Entfernen der

Gummiprofil-Abdeckungen mit Leichtigkeit durch-
gefithrt werden, im Gegensatz zu der klassischen
Verdrahtung, wo dies mit erheblichen Schwierig-
keiten verbunden ist. Es ist sogar moglich, eine
nachtrigliche Kontrolle der lose im Kanal liegen-
den Drihte durch Bewegung im Leitungszuge vor-
zunehmen.

Das erwihnte Verdrahtungsprinzip lasst dem
Konstrukteur trotzdem eine Reihe von Moglich-
keiten offen, da die Anschliisse der Klemmen und
Apparate auf mannigfaltige Art hergestellt werden
konnen. Die Drihte sind einzeln, flach oder gebiin-
delt aus dem Kanal herauszufiihren, je nach ge-
wiinschtem Zeitaufwand und Art und Weise der ort-
lichen Apparate- und Klemmenanordnung (Fig. 7,
8). Auf Grund von ausgefiihrten Kanalverdrahtun-
gen kann die Montagezeit gegeniiber einer Flachver-
drahtung auf die Hilfte reduziert werden.

Mit der Schaffung von Verdrahtungskanilen wird
dem Ersteller von Verdrahtungen ein praktisches
Bauelement in die Hand gegeben, das ihm erlaubt,
moderne und in Bezug auf Sicherheit und Betrieb
einwandfreie, Montagezeit sparende Anlagen zu er-
stellen.

Die in dieser Arbeit angefiihrten Beispiele be-
schrinken sich auf die Starkstromtechnik. Selbst-
verstindlich wird ein Ingenieur der Schwachstrom-
technik ebenso viele interessante Beispiele bringen
kénnen.

Adresse des Autors:

Chr. Oester, Betriebsabteilung des Elektrizitdtswerkes der
Stadt Bern, Sulgeneckstrasse 18, Bern.

Tendenz im Bau von Schaltwarten

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV am 20. November 1958 in Ziirich,
von E.Hugentobler, Aarau

Nach einem historischen Uberblick iiber die konstruktive
und bauliche Entwicklung der Schaltwarten werden die heu-
tigen Bauprinzipien besprochen und die sich abzeichnenden
Tendenzen dargelegt.

Um sich ein Bild iiber die heutigen Tendenzen
im Bau von Schaltwarten zu machen, wird es niitz-
lich sein, zuerst in groben Ziigen die historische
Entwicklung auf diesem Gebiet zu betrachten.

A. Historische Entwicklung

1. Raumliche Gestaltung

Bei den ersten Anlagen, die zur Produktion und
Ubertragung elektrischer Energie gebaut wurden,
konnte man kaum von eigentlichen Schaltwarten
oder Kommandoanlagen sprechen. Die wenigen
Hilfsapparate, die zur Anwendung gelangten, wur-
den einzeln, wenn méglich in der Nihe der Maschi-
nen, aufgestellt und von Hand gesteuert.

Schon bald ging man jedoch dazu iiber, die not-
wendigen Apparate an einem Ort zusammenzufas-
sen, wobei dann die ersten eigentlichen Schaltwar-
ten entstanden (Fig. 1). Dabei versuchte man, in
dieser Kommandoanlage moglichst alle notwendi-
gen Apparate unterzubringen, wobei vor allem die
folgenden Einrichtungen in Frage kamen:

504

621.311.47

Aprés un résumé du développement historique des dispo-
sitions et éléments constructifs le présent article décrit les
principes actuels pour la disposition des salles de commande
et donne quelques tendances de développement pour I'avenir.

— Apparate fiir die Steuerung von Maschinen,
Schaltern, Trennern, usw.,

— Regelorgane fiir die Maschinen,

— Schutzeinrichtungen fiir Maschinen, Transfor-
matoren und Leitungen,

— Anzeigende und registrierende Messinstrumente,

— Ziahler,

— Hilfsapparate fiir Wasserstandsmeldung, Stufen-
schaltersteuerung, Synchronisierung, usw.

Solche Schaltwarten wurden je nach Anlage mit
einem Blindschema oder Leuchtschema ausgestat-
tet, wobei auch reine Riickmeldetafeln mit Stel-
lungsanzeigern zur Anwendung gelangten.

Im Laufe der Entwicklung der letzten Jahrzehnte
wurden die zu steuernden Anlagen immer grosser
und komplizierter, wodurch die Kommandoanlagen
ebenfalls grosser und dadurch weniger iibersichtlich
wurden. Diese Entwicklung fiihrte zu einer ge-
driangteren Bauweise der Schalttafel, d. h. die Ele-
mente zur Steuerung und Uberwachung eines An-
lageteils, wie z. B. eines Leitungsabganges, wurden
auf kleinerem Raum der Kommandotafel unterge-
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bracht. Neben dieser Anwendung von kleinern
Feldbreiten ging man auch dazu iiber, in der eigent-
lichen Schaltwarte nur noch die wesentlichen Ele-
mente fiir Steuerung, Uberwachung und Messung
unterzubringen, withrend alle iibrigen Apparate in

Fig. 1
Beispiel eines der ersten Kommandoriume
Zusammenfassung aller Apparate, wie Steuerorgane, Regler,
Messinstrumente, Schutzeinrichtungen, Zihler

Nebenriumen placiert wurden. Es sind dies vor al-
lem die Schutzrelais, die Zihler, die Hilfsrelais
fiir Steuerung und Uberwachung sowie auch die
meisten Regelorgane. Unter Nebenraum ist dabei
ein beliebiger Ort innerhalb der Anlage zu verste-
hen, d. h. diese Hilfsapparate konnen in speziellen
Rédumen untergebracht sein, sie kénnen aber auch
in besondern Fillen in der ganzen Anlage verteilt
werden.

Parallel mit dieser Entwicklung in der raum-
lichen Gestaltung von Kommandoanlagen fand na-
tiirlich auch eine Entwicklung in der Konstruktion
von Schalttafeln und Apparaten statt.

2. Konstruktive Entwicklung
der Schalttafeln und Apparate

a) Schalttafeln

Die Entwicklung der Schalttafeln fithrte von den
urspriinglichen angewandten Marmortafeln iiber die
Blechtafeln mit Rohr- oder Winkeleisengeriist zu
den selbsttragenden Konstruktionen. Diese, welche
normalerweise aus abgekanteten Blechen aufgebaut
sind, haben sich heute weitgehend durchgesetzt.

b) Verdrahtung

Urspriinglich wurde die Verdrahtung, und zwar
jeder einzelne Draht, flach auf die Seitenwinde
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eines Schalttafelfeldes aufgebridet (Fig.2). Als hi-
storische Reminiszenz soll erwihnt werden, dass es
in dieser Zeit Kunden gab, welche verlangten, dass
jeder einzelne Draht in der richtigen Dicke im Mass-
stab 1 : 1 aufgezeichnet wird.

Spiter kam dann die freitragende Flachverdrah-
tung zur Anwendung, welche noch heute ziemlich
weit verbreitet ist. In den letzten Jahren wurden
verschiedene Versuche von Verdrahtungsarten
(Biindelverdrahtung, Kanalverdrahtung), welche in
der Montage weniger zeitraubend sind als die Flach-
verdrahtung, gemacht. Wenn diese Verdrahtungs-
arten heute auch teilweise zur Anwendung gelan-
gen, so konnten sie sich noch nicht allgemein durch-
setzen.

Fig. 2
Verdrahtung flach aufgebridet

¢) Apparate
Die Apparate entwickelten sich alle in der Rich-
tung von kleinern, raumsparenden Einheiten, ohne
jedoch die Betriebssicherheit zu beeintrachtigen.

Die ganze Entwicklung im Bau von Schaltwarten
zeigt die Tendenz, dass diese klein, iibersichtlich,
einfach zu bedienen und asthetisch ansprechend
sein sollen.

B. Heutiger Stand im Bau von Schaltwarten

1. Arten von Steuerungen
Die Disposition einer Kommandoanlage als Gan-
zes wird wesentlich beeinflusst durch die Steue-
rungsart, welche zur Anwendung gelangt. Man un-
terscheidet heute zwischen:
— Direktsteuerung, wobei ein Steuerbefehl, z. B.
direkt vom Steuerschalter auf die Einschaltspule
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eines Leistungsschalters geht, ohne Zwischen-
schaltung von Hilfsapparaten. Es werden dabei
Spannungen von 110 oder 220 V_ verwendet.

— Schwachstromsteuerung, wobei die Steuerbe-
fehle iiber Telefonkabel iibertragen werden. Zur
Steuerung eines Apparates muss dann mit einem
Hilfsrelais die verwendete Spannung von norma-
lerweise 48V in die Steuerspannung des Appa-
rates von 110 oder 220 V umgesetzt werden.

— Fernsteuerung, wobei Befehle und Meldungen
zuerst nach einem bestimmten Code verschliis-
selt, iiber Telefonleitung oder HF-Ubertragung
zum Empfinger iibermittelt, dort entschliisselt
und auf die zu betitigenden Organe weiterge-
geben werden.

Alle erwihnten Steuerungssysteme konnen na-
tiirlich mit einer Anwahlsteuerung verbunden wer-
den, wobei die Steuerorgane in der Schaltwarte nur
in einem Satz vorhanden sind, um dann je nach Be-
diirfnis auf die eine oder andere Apparategruppe
geschaltet zu werden.

Fiir die Wahl der Steuerungsart spielen sowohl
technische wie auch wirtschaftliche Uberlegungen
eine Rolle. So sind z. B. bei einer Fernsteuerung die
Kosten fiir die Apparatur verhiltnismissig hoch,
wihrend die Entfernung zwischen Schaltwarte und
zu steuernder Anlage nur eine untergeordnete Rolle
spielt. Bei einer Direktsteuerung liegen die Ver-
hiltnisse gerade umgekehrt, indem die festen An-
lage-Kosten niedriger sind, aber mit zunehmender
Entfernung zwischen den einzelnen Schaltorganen
die zu verlegenden Kabel einen immer grossern Teil
der Gesamtkosten ausmachen.

2. Abmessung

Unabhingig von der einmal gewiahlten Steue-
rungsart wird man immer bestrebt sein, die Abmes-
sungen der Schaltwarte so klein wie moglich zu hal-
ten. Man gewinnt dadurch an Ubersichtlichkeit, wo-
durch die Gefahr von Bedienungsfehlern reduziert
wird. Anderseits wird es dadurch moéglich, die Be-
dienung mehrerer Anlagen von einer Schaltwarte
mit verniinftigcen Abmessungen aus zu vollziehen.
Auch der Ubergang zu einem Einmannbetrieb ist
ohne weiteres moglich. Beim Bau von Kavernen-
kraftwerken spielt auch die kleinere Raumbean-
spruchung eine gewisse Rolle.

Auf der Apparateseite wurde der Tendenz zum
Bau von immer kleineren Schaltwarten dadurch
Rechnung getragen, dass immer mehr robuste und
betriebssichere Kleinapparate erhiltlich sind. Als
Beispiele sollen die folgenden erwihnt werden:

— Steuerschalter, welche frither Frontabmessungen
von 40...60 mm hatten, brauchen heute nur noch
30, oder bei Schwachstromsteuerung nur noch
25 mm.

— Die Gefahrmelder hatten friher die Dimensio-
nen eines Schutzrelais, wihrend sie heute 48X
48 mm oder sogar noch kleiner sind.

— Die 250°-Messinstrumente sind heute in den Di-
mensionen 48X48 mm auf dem Markt erhaltlich,
wobei Skalenlinge und Ablesbarkeit immer
noch geniigend sind.
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3. Einfachheit der Bedienung

Die Betriebssicherheit und die Verhinderung von
Bedienungsfehlern hingen weitgehend mit der Ein-
fachheit der Bedienung zusammen. Durch die Be-
schrinkung auf die notwendigsten Elemente und
die Reduktion der Schalttafel-Abmessungen gelingt
es, das Blindschema klarer und iibersichtlicher zu
gestalten (Fig.3). Auch die Anwendung von ver-
schiedenen Farben trigt zur Ubersichtlichkeit bei.

Fig. 3
Beispiel einer neueren Kommandotafel
Klares, tiibersichtliches Blindschema. Weglassung aller nicht.
notwendigen Apparate.
Kleine Abmessungen (120 mm Feldbreite)

Die Einfachheit der Bedienung wird wesentlich
unterstiitzt durch die Anwendung der Automatik
beim Betrieb eines Kraftwerkes. So kann z. B. der
Anlauf einer Maschinengruppe durch einen einzi-
gen Steuerbefehl hervorgerufen werden, wobei
selbstverstandlich durch die Automatik vor Anlauf
der Gruppe simtliche notwendigen Hilfsfunktionen
wie Wasserstand, Oldruck, Kiihlwasser usw. kon-
trolliert werden. Auch die richtige Reihenfolge des
Anlassvorganges wird dabei gewihrleistet.

Als weiteres Beispiel fiir die Einfachheit der Be-
dienung soll die Zihlerablesung erwihnt werden.
Bisher war es meistens iiblich, die Zihlerstinde
durch einen Schaltwirter einzeln von Hand auf
einem vorgedruckten Formular aufschreiben zu las-
sen. Bei grossern Anlagen kann diese Arbeit eine
verhiltnismissig lange Zeit in Anspruch nehmen.
Um dem abzuhelfen, konnen die Zihler einer An-
lage mit Impulskontakten ausgeriistet werden. Die
Impulse werden auf kleine Impulszihlwerke in der
Schalttafel tibertragen, welche so den Zihlerstand
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reproduzieren '). Dies gestattet, eine grosse Anzahl
Zihler auf kleinstem Raum zusammenzufassen, wo-
bei es dann ohne weiteres méglich ist, die Ablesung
photographisch vorzunehmen.

Fig. 4
Kanalverdrahtung
Die Dréhte werden in einen Kanal aus Isoliermaterial ein-
gelegt, der mit einem selbsthaltenden Deckel verschlossen wird

4. Konstruktives

Die allgemeine Entwicklung beim Bau von
Schaltwarten hat natiirlich auch ihren Einfluss auf
1) Siehe Bull. SEV Bd. 49(1958), Nr. 11, S. 496, Fig. 13,
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die konstruktive Seite der Schalttafeln und Schalt-
pulte. Abgesehen von der diussern Form bedingt die
heute iibliche gedrangte Bauweise neue Moglich-
keiten fiir den Einbau und die Verdrahtung der
Apparate. So koénnen z. B. extrem schmale Schalt-
tafelfelder eine verniinftige Verdrahtung fast ver-
unméglichen, wenn sie nicht herausklappbar kon-
struiert werden. In solchen Fillen kénnen nur noch
Biindel- oder Kanalverdrahtung sinnvoll angewandt
werden, da mit einer Flachverdrahtung der Raum
viel zu stark verbaut wiirde (Fig. 4). Auf eine gute
Anordnung der Klemmen muss in solchen Fillen
ebenfalls stark geachtet werden.

5. Asthetische Gestaltung

Die allgemeine Verkleinerung der Kommando-
riume sowie die Beschrinkung auf Steuerungs- und
Uberwachungsorgane ermoglichen heute eine we-
sentlich hessere Beachtung der architektonischen
Gesichtspunkte. Wahrend friher fiir die Gestaltung
einer Schaltwarte kaum ein Architekt beigezogen
wurde, wird heute der Ingenieur sich weitgehend
nur noch mit der Gestaltung der Schalttafelfront
befassen, die Raumgestaltung als Ganzes wird er
aber dem Architekten iiberlassen. Diese Entwick-
lung fithrt dazu, dass die bis heute iiblichen Formen
von Schalttafeln und Kommandopulten verlassen
werden, um durch neuartige Formen ersetzt zu wer-
den. Dabei zeigt sich eine Tendenz von stark abge-
rundeten Einheiten, dann aber kénnen z. B. auch
Schalttafeln fensterartig in die Winde eingelassen
werden, wodurch dem Architekten eine wesentlich
erossere Fliche zur freien Gestaltung zur Verfiigung
steht (Fig. 5).

Vom Standpunkt des Fabrikanten von Schalt-
anlagen aus gesehen bedeutet diese Entwicklung
eine Erschwerung in seinen Bestrebungen nach mog-
lichst weitgehender Normung, was sich auf die
Preise der Anlagen auswirken
muss.

C. Weitere Entwicklung

Fir die weitere Entwicklung
im Bau von Schaltwarten ist
zu erwarten, dass vermehrt
Schwachstrom- und Fernsteue-
rungen zur Anwendung gelan-
gen werden. Diese Entwicklung
ist vor allem auf die immer
grossern Abmessungen der An-
lagen zuriickzufithren, wobei
diese Abmessungen einmal von

Fig. 5
Modernes Schaltpult
Abgerundete, dsthetisch
ansprechende Form. Kleine
Dimensionen der eingebauten
Instrumente und Apparate

der Grosse der Anlage als solcheabhédngen,dann aber
auch mit den hohen Ubertragungsspannungen, wel-
che grosse Abstinde bedingen, zusammenhingen.
Auch die Steuerung mehrerer Anlagen von einer
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zentralen Stelle aus kommt immer mehr zur Anwen-
dung. Eine weitere Entwicklungstendenz zeichnet
sich durch die vermehrte Anwendung der Auto-
matik ab, einerseits fiir die Inbetriebsetzung und
Abschaltung von Maschinengruppen, dann aber
auch fiir die Steuerung der Maschinengruppen mit
Hilfe von Lastverteilern. Diese Entwicklung gestat-
tet eine Reduktion des ausgebildeten Fachpersonals,
da es ohne weiteres moglich ist, die Steuerung durch
angelernte Hilfskrafte vorzunehmen. In allen Fal-

len wird es aber unumginglich sein, dass fiir die
Projektierung und Ausfithrung von Schaltwarten
eine enge Zusammenarbeit zwischen Konstrukteur
und Betriebsleuten stattfindet. Nur so wird es mog-
lich sein, Anlagen zu bauen, welche sowohl tech-
nisch wie praktisch den Betriebsanforderungen ge-
niigen.

Adresse des Autors:
E. Hugentobler, Ingenieur, Sprecher & Schuh A.-G., Aarau.

Diskussionsbeitriige

Dr. F. Kurth, Direktor, Accumulatoren-Fabrik Oerlikon,
Ziirich: Ein Zubehor einer Hilfsanlage ist der Akkumulator,
von dem man wenig spricht und wenig hort, weil er zuverlissig
jederzeit seine Aufgabe erfiillt. Die Akkumulatoren-Batterie
ist im komplizierten Steuerungsnetz oder in der Sicherungs-
anlage eines Kraftwerkbetriebes die einzig sichere Energie-
quelle. Sie hilft nicht selten, die wertvollen Anlageteile vor
grossem Schaden zu bewahren. Es werden deshalb an den
Akkumulator als Bestandteil der Hilfs- oder Notstromanlage
eines Kraftwerkes hohe Anforderungen gestellt. Fiir stationire
Batterien, wie diese Energiespeicher technisch bezeichnet wer-
den, im Kraftwerkbetrieb, in Unterstationen, Telephonzentra-
len oder Notstromanlagen, kommen Blei- oder Stahl-Akkumu-
latoren in Frage. Obwohl beide Ausfithrungen zahlenmiissig
sehr verschieden anzutreffen sind, bewihren sich beide gut.

Der Blei-Akkumulator feiert im nichsten Jahr seinen
100. Geburtstag. Die Erfinder, die vor etwa siebzig Jahren die
wissenschaftlichen Grundlagen fiir die praktische Anwendung
des Blei-Akkumulators schufen, haben gleichzeitig auch einige
wesentliche Moglichkeiten der Elektrodengestaltung gezeigt,
die bis heute dieselben geblieben sind. Wiihrend die ersten
von Planté im Jahre 1859 verwendeten Elektroden noch ein-
fache, in Form von Spiralen gerollte und durch Gummistreifen
gegeneinander isolierte Bleibleche waren, werden heute Gross-
oberflachenplatten-Batterien konstruiert, die hinsichtlich Le-
bensdauer sehr giinstig sind.

SEV 27673

Fig. 1
Positive Rohrchenplatte Typ PAM

Gitterplatten-Batterien kamen etwa um 1950 fiir stationire
Zwecke erstmals zur Anwendung. Der Triiger der Platten ist
ein Gitter, welches je nach Verwendungszweck grossere oder
kleinere waagrechte oder diagonale Maschen besitzt. Zum
Giessen dieser Gitter verwendet man Hartblei, eine Legierung
von Blei und Antimon, um dem Gitter eine grossere Festigkeit
zu geben. Die wirksame Masse setzt sich bei der positiven
Elektrode aus Bleioxyden zusammen, die auf elektrochemi-
schem Wege in Bleidioxyd umgewandelt werden. Der Aufbau
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der negativen Platte ist praktisch der gleiche. Nach der For-

mation besteht die aktive Masse aus fein verteiltem Schwamm-
blei.

Die giinstigen Eigenschaften der Grossoberflichenplatten-
Batterien hinsichtlich der Lebensdauer und diejenigen der
Gitterplatten-Batterien in bezug auf Gewicht und Raum sind
in den Panzerplatten-Batterien vereinigt. Die urspriingliche
Panzerplatten-Ausfithrung stammt aus Amerika. Sie wurde

o'o'o'o'o'o'o 00 o,o.o %
R~ — Platte
Fig. 2
Schnitt durch positive Rohrchenplatte und negative
Gitterplatte, Typ PAM

SEV 27474

vor ungefihr 30 Jahren von den europiischen Fabrikanten
iibernommen. Die positive Platte besteht aus nebeneinander
angeordneten, geschlitzten und mit Bleioxyden gefiillten Hart-
gummirohrchen. Zur Stromableitung dienen zentrisch in den
Rohrchen gelagerte Bleidrihte aus einer Hartblei- Legierung
gegossen. Die einzelnen Bleidrihte sind oben und unten mit-
einander zu einer Platte verschweisst. Zwischen der positiven
Platte und der negativen Gitterplatte befindet sich als Plat-
tentrennung ein 1...1,2 mm starker Miporscheider. Mit dem
Aufkommen neuer Kunststoffe, insbesondere Kunstfasern, er-
setzte man die fritheren geschlitzten Hartgummirohrchen der

SEvEreTs

Fig. 3
Stationire Batterie Typ PAM, bestehend aus Emzelelementen

Panzerplatten durch solche aus Kunststoff. Bei gleichem Aus-
sendurchmesser der mikroporésen Rohrchen wird nicht nur
mehr aktive Masse untergebracht, sondern der Sidureausgleich
ist durch eine wesentlich vergrosserte freie Porenfliche er-
leichtert (Fig. 1 und 2).

Diese neue Panzerplatien-Batterie weist gegeniiber den
bisherigen, mit geschlitzten Hartgummirshrchen ausgefiihrten
positiven Platten eine starke Erhohung des Energiespeiche-
rungsvermogens pro Raum- und Gewichtseinheit auf. Statio-
nire Panzerplatten-Batterien benétigen deshalb zur Unterbrin-
gung nur etwa die Hilfte der Grundfliche von konventionel-
len Grossoberflichenplatten-Batterien gleicher Leistung. Sie
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