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Verbesserung unserer automatischen Stromverrech-
nung in Genf ein Rechenautomat installiert, welcher
uns eine Reihe von weiteren Moglichkeiten fiir sta-
tistische Untersuchungen gibt. Es wird unsere Aufgabe
sein, daraus den vollen Nutzen zu ziehen, um den Be-

trieb mit stindig grosserer Sicherheit, Voraussicht und
besserem Wirkungsgrad zu fiihren.

D. : Tr.

Adresse des Autors:

E. Dufour, Ingenieur fir Tarife und Energieverkehr, Elektrizitéts-
werk Genf, Genf.

Eindriicke von einem Studienaufenthalt bei der Electricité de France

von Ch. Oester, Bern

(Fortsetzung aus Nr. 2, S. 56)

Anldsslich seines Studienaufenthaltes bei der Electricité de
France 1) hatte der Autor Gelegenheit, mehrere neue Unterwerke
der EDF zu besichtigen; er berichtet hier iiber das moderne ge-
kapselte Material, das heute in Frankreich beim Bau von Unter-
werken und Transformatorenstationen verwendet wird.

061.1(44) EDF : 621.311

Au cours de son récent séjour d’études auprés de UElectricité

de Francel), Uauteur a eu loccasion de visiter plusieurs sous-

stations nouvelles de ceite entreprise nationalisée. Il consacre

Particle suivant au matériel blindé moderne, utilisé actuellement

en France pour équiper les sous-stations et les postes de trans-
formation.

III. Die modernen gekapselten Anlagen der EDF

Einfiihrung

Man ist heute allenthalben bestrebt, die Zollschran-
ken abzubauen und den Giiteraustausch mit anderen
Lindern zu intensivieren; neue Absatzmirkte fiir die
eigenen Produkte konnen jedoch nur dann gefunden
werden, wenn diese in bezug auf Preis und Qualitat
konkurrenzfihig sind. Eine Kosten- bzw. Preissenkung
kann nun u. a. durch eine Normalisierung — in unse-
rem Fall der elektrischen Apparate und Ausriistungen
— erzielt werden.

Die normalisierten Ausriistungen werden in ihrer
konstruktiven Gestaltung, in ihren Abmessungen, auf
die Bediirfnisse der Praxis abgestimmt. Der Aufwand
fiir die Lagerhaltung, die Auswechslung und Reparatur
einzelner Anlageteile lasst sich erheblich vermindern.
Es konnen, mit andern Worten, die Kosten fiir den
Bau und den Unterhalt der Verteilanlagen gesenkt
und damit die Wirtschaftlichkeit der Energieverteilung
verbessert werden.

Gerade bei den gekapselten Anlagen und Anlage-
teilen sind nun die Voraussetzungen fiir eine Normung
besonders giinstig. Wenn die Werkleiter das notwen-
dige Verstdndnis zeigen und bereit sind, auf Sonder-
wiinsche zu verzichten, sollte es moglich sein, gekap-
seltes Material in Zukunft in vermehrtem Mass als
Serienerzeugnis herzustellen; die Vorteile der rationel-
len Fertigung sowie die Verkiirzung der Lieferfristen
kdamen den Elektrizititswerken und den Abonnenten
zugute.

Der nachfolgende Beitrag gibt einen Uberblick iiber
die Anstrengungen und Erfolge der EDI' auf diesem
Gebiet.

Vereinheitlichung der Anlagenschemata

Eine Kommission hat die Frage der Schaltschemata
sehr sorgfaltig gepriift. Um die Betriebsfithrung zu er-
leichtern und die Amnlagekosten senken zu konnen,
wihlte man ein einfaches Bauelement: den gekapsel-
ten Einsammelschienen-Schaltwagen. Detaillierte An-
gaben iiber die Konstruktion dieser Bauelemente
wiirden den Rahmen dieser Ausfithrungen sprengen:

) s. Bull. SEV, «Seiten des VSE», Bd. 52(1961), Nr. 2, S. 49...56.
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wir verweisen den Leser auf die Veroffentlichungen
anderer Autoren in der in- und auslindischen Fach-
presse. Wie mit Hilfe der Einsammelschienen-Schalt-
wagen eine den betrieblichen Anforderungen gerecht
werdende Anlage geschaffen werden kann, zeigen die
nachfolgenden Darlegungen.

a) Verteilanlage mit einer Sammelschiene

Die genormten Schaltschrinke, bestehend aus den
beiden festen Teilen — Sammelschiene und Kabel-
anschluss — und dem beweglichen, ausfahrbaren Schal-

Fig. 1
Gekapselte Verteilanlage mit einer Sammelschiene in einem
Unterwerk

ter, werden zu einer Schrankreihe aneinander gereiht.
Diese Anordnung ist jedoch im allgemeinen nur bei
Anlagen mit einem Speisetransformator gebrauchlich.
Muss ein Schalter revidiert werden, so wird die Enezx-

1) Bull. ASE. «Pages de I'UCS», t.52(1961), n° 2, p. 49...56.
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gieversorgung — sofern es sich nicht um ein vermasch-
tes Netz handelt — kurz unterbrochen. Der Unterbruch
erfolgt gewohnlich nachts und nur wihrend sehr kur-
zer Zeit. In einem Ringnetz hingegen muss die Ener-
gielieferung wegen Schalterrevisionen in der Regel
nicht unterbrochen werden, da das Versorgungsgebiet
von einer andern Seite her gespeist werden kann.

vscp22: |

Fig. 2
Gekapselte Verteilanlage fiir eine Sammelschiene mit
Sammelschienentrennung
Die Sammelschienen-Uberfiihrung (an der Decke) ist ebenfalls
gekapselt. Auf dem Bild ist ferner ein herausgezogener Schalter-
wagen zu sehen (rechts)

In bezug auf Betriebssicherheit ist die gekapselte
Verteilanlage — da keine Trennmesser vorhanden sind
— den konventionellen Anlagen iiberlegen, wurden
doch die meisten Stérungen, die sich bis anhin in den
Mittelspannungsanlagen der Unterwerke ereigneten,
erwiesenermassen durch das ungewollte Offnen von
Trennmessern unter Last verursacht.

b) Verteilanlage fiir eine Sammelschiene mit
Sammelschienentrennung

Die Anlage ist in diesem Fall im Prinzip gleich auf-
gebaut, jedoch meist fiir zwei Speisetransformatoren
vorgesehen. Die beiden Sammelschienen sind in der

Fig. 3
Grosse gekapselte Anlage in einem Unterwerk in Paris
Die Schalter werden mit Druckluft betédtigt

Regel mit einem Lasttrennschalter miteinander ver-
bunden. In Schwachlastzeiten kann die eine oder ande-
re Gruppe zu Revisionszwecken ausser Betrieb gesetzt
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werden, indem die beiden Sammelschienen vorher
iiber den Lastschalter miteinander verbunden werden.

Die sogenannten «Truks» priasentieren sich mit ihren
glatten Blechfronten wie Schalttafeln in einem Kom-
mandoraum. An den einzelnen Zellen ist oft ein Bild-
schema der internen Schaltung angebracht. Dank die-
ser Massnahme und auch deshalb, weil der Aufbau der
Anlagen sehr einfach ist (keine Trennschalter!), kann
auf ein zusatzliches Blindschema im Kommandoraum
und damit auch auf eine «Nahfernsteuerung» verzich-
tet werden.

c) Verteilanlage fiir zwei Sammelschienen nach der
Zweischaltermethode

Die Zweischaltermethode findet vor allem dort
Anwendung, wo die Moglichkeit vorhanden sein muss,
Leitungsabginge wihrend des Betriebes von einem
System auf das andere umzuschalten, oder wenn in
einem Strahlennetz bei Revisionen von Schaltern die
Energielieferung nicht unterbrochen werden darf.

VSE 1224

Tig. 4
«Matériel de cog» in einer neuen Schaltstation
Auf dem Bild erkennt man die Betidtigungshebel und die
angebauten Netzrelais

Bei der Zweischaltermethode schaltet man zwei
Einsammelschienen-Schrankreihen  parallel.  Diese
Massnahme trigt nicht nur wesentlich zur Typenver-
minderung, sondern auch zur Erhohung der Betriebs-
sicherheit bei, und zwar deshalb, weil bei der Um-
schaltung eines Feeders von einem System auf das an-
dere keine Sammelschienentrennschalter betitigt wer-
den miissen; die beiden Leistungsschalter iibernehmen
diese Funktion. Dank dieser Anordnung fallen etwa
90 % aller Schalthandlungen an Trennschaltern weg:
Fehlschaltungen und damit Unfille durch Lichtbogen
sind fast ausgeschlossen. Das gekapselte Material
schiitzt ferner die Bedienungsmannschaft vor gefihr-
lichen, spannungfiihrenden Teilen und die Anlage vor
Lichtbogenwanderung und Staubansammlung.

Das «matériel de coq»

Verfiigt die EDF tber einen noch gut erhaltenen
Hochspannungsverteilraum, der aber fiir eine neue
erweiterte Anlage — in bezug auf den Raumbedarf —
nicht geniigt, so wird das sog. «matériel de cog» ver-
wendet. Wie die folgenden Bilder zeigen, handelt es
sich um eine dusserst gedringte Ausfiihrung in Ol. Die

Bull. SEV Bd. 52(1961), Nr. 3, 11. Februar



Teilung eines Feldes ist nicht grossser als ca. 30 cm,
und die Gesamthohe der Anlage — inkl. Kabelendver-
schluss — betrigt ca. 100 cm. Die Betidtigung der Schal-
ter erfolgt von Hand mit Hebeln.

Fig. 5
«Matériel de coq» in einer Transformatorenstation
Die Gesamtbreite von sechs Schaltfeldern betrédgt 1,8 m

Schrank-Netztiransformatorenstationen

Fir die Serienfertigung eignen sich die Schrank-
Netztransformatorenstationen besonders gut. Die EDF
verfolgt dabei zur Hauptsache zwei Ziele:

A) Normalisierung und dadurch Verbilligung der Sta-
tionsausriistung. (Die normalisierten Ganzmetall-
schaltschrianke werden serienmissig in modernen
Werkstitten der Elektroindustrie hergestellt)

B) Raumgewinnung bei Spannungsumbau
Umbauten auf eine héhere Spannung konnen bei
Verwendung von gekapseltem Material ohne Raum-
vergrosserung durchgefiihrt werden.

Die Netztransformatorenstation besteht aus drei
Bestandteilen: dem Hochspannungsteil, dem Trans-
formator und dem Niederspannungsteil.

w»

VSEl226

Fig. 6
Innenteil eines gekapselten Schalterschrankes

a) Der Hochspannungsteil. Da in einer Transformato-
renstation in der Regel kein Schalter eingebaut ist,
fallt der ausfahrbare Teil der gekapselten Zelle
weg. Trennschalter, Sicherungen und Isolatoren
sind wie in einer offenen Anlage auf einen Rahmen

Bull. ASE t. 52(1961), n° 3, 11 février

montiert, der seitlich und vorn durch Blechwinde
abgeschlossen ist.

Die Poldistanzen fiir 20-kV-Material (Fig. 6) betra-
gen nur 20 cm. Diese Distanz soll in einem Ka-
belnetz vollstindig geniigen.

Fig. 7 zeigt das Aussere der Schalterschriinke.
Die Trennschalier sind von aussen mit einem Ge-
stingeantrieb bedienbar. Durch zwei kleine Fen-
ster lasst sich das Innere der Zelle leicht iiber-
blicken. Die Schrinke sind abgeschlossen und kén-
nen vom Betriebspersonal nur dann gesffnet wer-
den, wenn sie nicht unter Spannung sind.

Fig. 7
Frontansicht eines Schaltschrankes

b) Der Transformator. Der Transformator wird im

Schranke oder in einem separaten, der Liiftung
besonders zuginglichen Raumteil aufgestellt. Die
Transformatoren koénnen mit éinem Kontaktther-
mometer ausgeriistet sein, das bei unzulissiger

Fig. 8
Niederspannungsverteilung mit Lastschaltern und Bimetallrelais
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Erwirmung des Ols oder der Wicklungen den ent-
sprechenden Lastschalter auslost.

c) Der Niederspannungsteil. In der Regel besteht der
Niederspannungsteil aus normalisiertem Material.
Der Transformator speist die Niederspannungssam-
melschienen iiber einen 3-poligen Hebelschalter,
der mit dem hochspannungsseitig angeordneten
Lastschalter verriegelt ist. Vor den Hochleistungs-
sicherungen ist eine Plexiglasschutzhaube ange-
bracht. (Beriihrungsschutz und Schutz vor gefihr-
lichen Lichthogenerscheinungen beim Einschalten
auf Kurzschluss). Seltener werden niederspan-

nungsseitig Lastschalter mit Bimetallrelais verwen- .

det.

In den neuen Verteilanlagen der EDF ist die
Schrankbauweise heute allgemein tiblich geworden. Sie
ist keine Modeerscheinung, sondern eine Umwilzung,
die sich durchsetzen wird, obwohl sie da und dort
noch auf Widerstand stosst.

Adresse des Autors:

Ch. Oester, dipl. Elektrotechn., Bau- und Betriebsabteilung des
Elektrizitdtswerkes der Stadt Bern, Bern.

Wirtschafiliche Mitteilungen

Kleine Atomkraftwerke
fiir die amerikanische Armee

Aus der Berichterstattung iiber die Madrider Tagung der
Weltkraftkonferenz 1960 (vgl.z.B.Bulletin SEV, Nr.24,S.1262 ff.)
geht deutlich hervor, dass fiir zivile Bediirfnisse voraussichtlich
nur Kernkraftwerke mit sehr grosser Leistung (Grossenordnung
100 000 bis 500 000 kW pro Kraftwerk) konkurrenzfihig sein wer-
den und dass diese Konkurrenzfihigkeit zuerst in Gegenden er-
reicht wird, in denen der Betrieb von konventionellen thermi-
schen Kraftwerken mit Kohle oder Ol als Brennstoff sehr teuer
oder umstiandlich ist.

Fiir die Armee der Vereinigten Staaten von Nordamerika, wel-
che bei den heutigen Verhiltnissen mit einem Einsatz in den ver-
schiedensten Gebieten der Erde rechnen muss, stellt sich bei der
heute erreichten starken Technisierung und Mechanisierung das
Problem der Elektrizitidtsversorgung an abgelegenen Stellen, z. B.
fiir die Radarstationen in den arktischen Eisgebieten oder fiir
wichtige Basen auf abgelegenen Inseln z. B, im pazifischen Ozean,
Wihrend die USA-Marine mit ihren atomangetriebenen Untersee-
booten bereits spektakulire Erfolge errungen hat, ist das Pro-
gramm der Armee fiir Kernkraftwerke bisher weniger bekannt
geworden. Major John P.Tyler berichtet iiber dieses Atomkraft-
werkprogramm der USA-Armee in der offiziosen, in Washington
(DC) erscheinenden Monatszeitschrift «Army» ziemlich ausfiihr-
lich, ohne allerdings auf technische Details einzugehen.

Fiir militdrische Bediirfnisse ist die Aussicht besonders ver-
lockend, in absehbarer Zeit iiber kleinere und grossere leicht
transportierbare Kraftwerke zu verfiigen, welche vom Brennstoff-
nachschub unabhiingig sind und wihrend langer Zeit (ca. 1 bis
2 Jahre) Energie abgeben konnen. So kann z.B. ein kleines
Kernkraftwerk von 2000 kW elektrischer Leistung mit einem
Reaktorkern von ca. 400 kg Gewicht wihrend 11/> Jahren nach-
schubfrei eine Energiemenge abgeben, fiir welche ein gleich-
grosses Dieselkraftwerk bis zu 6000 Tonnen Diesel6l verbrennen
wiirde.

Uber den Stand dieses Atomkraftwerkprogramms und die bis-
herigen Versuchsausfithrungen entnehmen wir der oben erwihn-
ten Zeitschrift Army die folgenden, stark gekiirzten Angaben.

Die Studien der Atomic Energy Commission hatten bereits im
Jahre 1952 gezeigt, dass die Kernenergie in bestimmten Gebieten
der Erde mit den klassischen Brennstoffen Dieselol, Kohle und
Benzin konkurrenzfiahig werden konnte. Im Jahre 1954 erhielt
die USA-Armee den Auftrag, sich um die Entwicklung von Kern-
energieanlagen fiir Lieferung von Wiarme und elektrischer Ener-
gie in von den USA weit entfernten und schwer zuginglichen
Gegenden zu kiimmern. Das Corps of Engineers wurde fiir diese
Aufgabe als zustindig und verantwortlich bezeichnet.

Das heutige Programm umfasst ortsfeste, transportierbare und
fahrbare Kernkraftwerke mit Leistungen von 100 kW bis zu
40 000 kKW (vgl. Tab. I).

Ein wichtiger Grundsatz bei der Entwicklung dieser Armee-
anlagen war die Zusammenfassung der vielen, komplizierten Ein-
richtungen eines Kernkraftwerkes in einzelne Blocke, welche
einzeln fabriziert, gepriift, transportiert und am entfernten Auf-
stellungsort in kurzer Zeit zum betriebsfertigen Kraftwerk zu-
sammengesetzt verden konnen.

98 (B 34)

Gruppeneinteilung des amerikanischen Armeeprogramms fiir

Atomkraftwerke
Tabelle I

Elektrische Leistung des Kraftwerks

Beweglichkeit klein mittel . gross
(low = L) (medium = M) (high = H)
100 bis 1000 kW | 1000 bis 10000 kW | iiber 10 000 kW

ortsfest zivile
(stationary = S) SL SM Projekte
transportierbar z.Z. kein
(portable = P) PL PM Projekt
fahrbar
(mobile = M) ML MM MH

Die erste derartige, nach diesem Blocksystem gebaute Anlage
mit einer elektrischen Leistung von 2000 kW kam im April 1957
in Betrieb, hat seither bereits mehr als 22 Millionen kWh er-
zeugt und arbeitet immer noch mit der ersten Reaktorfiillung.
Diese Versuchsanlage entspricht in der Tabelle dem Typ SM, ist
also eine ortsfeste Anlage mittlerer Leistung. An dieser Ver-
suchsanlage sind bereits iiber 200 Betriebsleute fiir Kernreaktoren
ausgebildet worden, u.a. auch die technische Zentralenmann-
schaft fiir das erste grosse atomangetriebene Frachtschiff
«Savannah» der amerikanischen Marine. Die Forschungen haben
das Ziel, die Leistung pro Gewichtseinheit zu vergréossern. Als
Ergebnis steht nun bereits die erste feldmassige Anlage mit einer
elektrischen Leistung von 4000 kW (Typ SM) in Alaska vor der
Inbetriebsetzung. Eine weitere transportierbare Anlage (Typ PM)
ist im Staate New York fabriziert und durchgepriift worden. Sie
besteht aus 27 mit Flugzeugen transportierbaren Blocken von
max. 15 Tonnen Gewicht und ist im Sommer 1960 in Thule
(Gronland) durch Armeemannschaften innert 6 Wochen betriebs-
bereit montiert worden. Diese «Gronlandanlage» liefert 1600 kW
elektrische Leistung und dazu als Heizwerk noch eine betricht-
liche Wirmemenge von 1 Million BThU pro Stunde (=252 000
keal/h). Da solche Anlagen vom Zufluss von Kiihlwasser unab-
hiingig sein miissen, sind Ventilator-Kiihlgruppen installiert wor-
den. Weitere, zurzeit noch nicht realisierte Projekte von kleinen
Kernkraftwerken sind einerseits ein Typ mit ca. 200 kW elektri-
scher Leistung und zusitzlicher Wirmeabgabe fiir Heizzwecke fiir
abgelegene Friihwarn-Radarstationen und ferner Anlagen fiir ca.
1000 kW elektrischer Leistung fiir die Forschungsstationen in der
Antarktis.

Die Arbeiten fiir ein fahrbares, auf einen Sattelschlepper mon-
tiertes Kernkraftwerk der Gruppe ML mit 300 bis 500 kW elek-
trischer Leistung fiir die Feldarmee sind soweit fortgeschritten,
dass die erste Versuchsanlage wahrscheinlich noch im Jahre 1961
in Betrieb kommen wird. Bei dieser fahrbaren Anlage wird im
Reaktor erhitztes Gas direkt eine Gasturbine antreiben.

Aus der Literatur ist bekannt, dass die USA am Ende des
zweiten Weltkrieges mehrere auf Schiffen montierte Kraftwerke
besassen, welche z. B. in teilweise zerstorten Hafenstidten wert-
volle Dienste als Hilfskraftwerk geleistet haben. Es liegt nun
ein Projekt vor, in ein Schiff ein fahrbares Atomkraftwerk von
10 000 bis 20 000 kW einzubauen (Typ MH in Tabelle I), welches
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