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werden neuerdings auch mit plombierbarem Deckel sowie mit
zusitzlicher Plombierhaube iiber den Sicherungskdpfen fabriziert.
Beide Ausfithrungen sind entweder mit dem bewédhrten erschiit-
terungssicheren Nulleitertrenner oder mit der 16sbaren Nulleiter-
verbindung lieferbar. .

Im Laufe des vergangenen Jahres hat die Firma ein neues
Fussboden-Installationssystem in ihr Programm aufgenommen:
Teli-Flur. Der Teli-Flur-Kanal im Fussboden ist der Tréager aller
Leitungswege fiir Stark- und Schwachstrom. In Verbindung mit

dem Fensterbankkanal ermoglicht dieses System Anschliisse an
jedem beliebigen Punkt eines Raumes. Da sich Teli-Flur auf
Betonguss wie auch in Stahl- oder andern Decken verlegen lisst,
stiess es bei Architekten und Bauherren bereits auf grosses Inter-
esse.

Das Kommandopult einer Kliranlage mit zugehorigem
Leucht-Schaltbild sowie eine neue Kondensatorenbatterie fiir die
Blindleistungskompensation ergidnzen diese Schau, die auch dieses
Jahr wieder das Interesse weiter Besucherkreise finden wird.

Das unterirdische 150/50/6-kV-Unterwerk Wasgenring in Basel
mit isolierten 150-kV- und 50-kV-Sammelschienen

Von G. Gass, Basel

Das Elektrizitatswerk Basel versorgt den Kanton Basel-
stadt, d.h. die Stadt selbst und seine zwei nordlich des
Rheins gelegenen Gemeinden Riehen und Bettingen mit
elektrischer Energie. Seine Bezugsquellen dafiir sind die
beiden Rheinkraftwerke Augst und Birsfelden sowie die
Partnerwerke im Oberhasli, Lienne und Grande Dixence
im Wallis, Maggia und Blenio im Tessin und am Hinter-
rhein im Kanton Graubiinden. Die in diesen Werken fiir
Basel erzeugte Energie wurde bis zu Beginn dieses Jahres
allein den vier 50/6-kV-Unterwerken Birsbriicke, Volta-
strasse, Margarethen und Lange Erlen zugefiihrt und dort
ins 6-kV-Verteilnetz weitergeleitet. Dazu stand das in Fig. 1
dargestellte 50-kV-Leitungsnetz zur Verfiigung. Im Unter-
werk Brislach wurde die iiber das Netz der Bernischen Kraft-
werke AG iibertragene Energie aus den Oberhasli- und
Walliserwerken von 150kV auf 50 kV transformiert und
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von dort iiber zwei doppelstrangige Leitungen mit einer ge-
samten Leistungsfahigkeit von rd. 80 MW nach Basel weiter-
transportiert. Das Unterwerk Bottmingen war 150/50-kV-
Ubergabestelle aus dem Netz der ATEL fiir die Energie aus
den Tessinerwerken. Im Kraftwerk Birsfelden wurde und
wird weiterhin die Energie zusammen mit der abgetauschten
Augsterenergie ins 50-kV-Netz iibernommen.

Der in den Nachkriegsjahren andauernd steil anstei-
genden Netzbelastung war dieses 50-kV-Leitungsnetz nicht
lange gewachsen. Als im Winter 1961/62 eine maximale
Belastungsspitze von 142 MW erreicht wurde, waren vor
allem bei geringer Wasserfithrung des Rheins die Leitungen
vom Unterwerk Brislach nach der Stadt bis an die Grenze
ihrer Leistungsfihigkeit ausgelastet. Die Erstellung neuer
Ubertragungsleitungen wurde dringendes Gebot. Der Pla-
nung der Netzerweiterung musste die Annahme zu Grunde
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Fig. 1
Einordnung des 150/50/6-kV-Unterwerkes in das vorhandene 50-kV-Netz
Die 150/6-kV-Transformierung dient der Versorgung des westlichen Stadtteils Basels
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Fig. 2
Kiesgrube am Wasgenring
vor dem Bau des Unterwerkes

gelegt werden, dass sich der Leistungsbedarf in den nichsten
15 Jahren etwa verdoppeln wird. Da die Ubertragung einer
solchen Leistung mit einer Betriebsspannung von 50 kV un-
wirtschaftlich wiirde, war der Ubergang zu einer hoheren
Spannung angezeigt. Man entschied sich fiir 150 kV, weil
sowohl im Unterwerk Brislach als auch im Unterwerk Bott-
mingen diese Spannung bereits vorhanden war und zudem
die eine der beiden doppelstriangigen Leitungen ab Brislach
in kluger Voraussicht schon vor dreissig Jahren mit fiir
150 kV bemessenen Gittermasten erstellt worden ist. Aus
Griinden der Betriebssicherheit ist in einer ersten Bauetappe
je eine neue 150-kV-Anschlussleitung an das Netz der ATEL
nach Bottmingen und an das Netz der BKW nach der Sta-

150 kV S-Schienen

Fig. 3
Oberirdische Einfahrtshalle
mit dem 70-t-Kran und Nebenraum mit Kiihlwasserbassin und

Frischluftansaugdffnungen
tion Bassecourt erstellt worden. Die Energie fliesst damit
inskiinftig aus diesen Netzen auf je zwei getrennten Trans-
portwegen nach Basel. Spiater wird dann auch die Gitter-
mastleitung von Brislach auf den Betrieb mit 150 kV umge-
stellt und an eine zwischen den Unterwerken Birsbriicke
und Margarethen vorgesehenen neue 150/50/6-kV-Trans-
formatorenstation angeschlossen werden.

Die Frage, wo die neuen 150-kV-Leitungen in der Stadt
enden sollen, verursachte anfinglich viel Kopfzerbrechen.
Je niher die Energie in der hochsten Spannung an das Ver-
brauchszentrum herangefiihrt werden kann, desto kleiner
werden die Ubertragungsverluste. Wo aber mitten in der
Stadt einen Platz fiir eine Transformatorenstation finden,
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Querschnitte durch das Unterwerk

oben: durch 150-kV-Kuppelfeld und 50-kV-Transformatorenfeld
unten: durch 150-kV-Leitungs- und Transformatorenfeld, sowie 50-kV-Leitungsfeld

in der moglichst viel Energie direkt in das 6-kV-Verteilnetz
transformiert und gleichzeitig eine gute Verbindung mit dem
50-kV-Netz hergestellt werden kann? FEine Freiluftanlage
fiel zum vornherein ausser Betracht. Aber auch das fiir eine
oberirdische Innenraumanlage bendtigte Gebdude wire so
gross geworden, dass es kaum an einer giinstigen Stelle
hitte gebaut werden kdnnen. Als Baugeldnde verblieb einzig
die an der Kantonsgrenze, inmitten der Wohnhiduser der
Stadt und der Vorortsgemeinde Allschwil liegende ehemalige
Kiesgrube (Fig.2). Ungefédhr gleichweit von den bestehen-
den Unterwerken Voltastrasse und Margarethen, wie auch
nicht sehr weit von zwei 50-kV-Kabelleitungen entfernt
erfiillte sie die Voraussetzungen fiir die zweckmassige Ein-
gliederung einer 150/50/6-kV-Transformatorenstation in
die vorhandenen Anlagen sehr gut. Diese vorteilhafte Lage
durfte nicht unausgeniitzt bleiben und so wurde nach einer
mit dem vorhandenen Grubenvolumen auskommenden und
damit finanziell tragbaren Losung gesucht. Mittels isolierten
150- und 50-kV-Sammelschienen gelang es, das Unterwerks-
gebdude so klein zu halten, dass es ohne nennenswerten
Aushub in der offenen Baugrube erstellt und nachher mit
Erdreich eingedeckt werden konnte. Oberirdisch sichtbar
blieben nur die fiir das Einfahren der Transformatoren und
der Hochspannungsapparate erforderliche Kranhalle und
ein kleiner Eingangsraum (Fig. 3). Diese mussten so klein
als moglich gehalten werden, da das Areal in der Griinzone
liegt, in der nur ausnahmsweise durch die 6ffentlichen Werke
Hochbauten erstellt werden diirfen.

Ausbaugrosse und allgemeine Disposition

Das generelle Schema (Fig.4) gibt Auskunft iiber den
Umfang der drei Schaltanlagen und die installierte Trans-

Bull. ASE 55(1964)7, 4 avril

formatorenleistung des Unterwerks. Von den insgesamt neun
Schaltfeldern der 150-kV-Anlage sind sieben ausgebaut;
zwei Leitungsschaltfelder bleiben als Reserve. Die eine der
beiden Sammelschienen ist U-formig ausgebildet und in zwei
Hilften unterteilt. Dies hat sich aus der zu einem Mittel-
gang gegenstindigen Anordnung der Schalter ergeben. Zwei
Einphasentransformatorengruppen von je 50 MVA verbin-
den die 150-kV- mit der 50-kV-Schaltanlage, die ebenfalls
fiir neun Schaltfelder ausgelegt ist. Mit einer Ausnahme
sind bereits alle Felder ausgebaut. Die 6-kV-Schaltanlage
wird mit zwei Dreiphasentransformatoren zu je 25 MVA
gespeist. Ausser den beiden dreigeteilten Sammelschienen
weist diese Anlage eine Umleitschiene auf. Sechs der insge-
samt neunzehn Leitungsschaltfelder werden im normalen
Betrieb iiber eine Kurzschluss-Drosselspule gespeist. Damit
wird die Kurzschlussleistung an den Sammelschienen von
600 MVA auf 300 MVA reduziert, was die Ausriistung der
an diese Felder angeschlossenen Netzstationen in der néach-
sten Umgebung des Unterwerks mit schwicheren und somit
auch billigeren Apparaten ermdglicht. Die von den iibrigen
dreizehn Feldern abgehenden Kabel speisen Bezirksstationen,
in denen der 6-kV-Verteilanlage ebenfalls Drosselspuler
vorgeschaltet sind.

Die gegebene Tiefe und das Profil der Kiesgrube aus-
niitzend wurden die Schaltrdume und die Transformatoren-
zellen, wie aus den Quer- und Langsschnitten (Fig. 5, 6, 7)
hervorgeht, in zwei Geschossen angeordnet. Im Unterge-
schoss befinden sich die Transformatorenzellen und der
150-kV-Schalterraum, wihrend im Obergeschoss der 150-
kV-Sammelschienenraum, die 50-und die 6-kV-Schaltanlagen
untergebracht sind. Die 6-kV-Schaltanlage ist in die ehemalige
Boschung der Grube gelegt und auf gewachsenem Boden

(A 261) 325
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abgestiitzt worden. Die drei Schaltanlagen liegen der Reihe

der Betriebsspannung nach parallel nebeneinander (Grund-

risse Fig. 8, 9). Die einzelnen Schaltriume sind beidseitig
durch gut dichtende Stahltiiren gegen Querginge abgeschlos-
sen. Dies erlaubt dem Betriebspersonal im Notfalle nach
zwei Richtungen zu fliechen. Alle Hilfsrdume sind im drei-
geschossigen Kopfgebdude untergebracht. Der Kommando-
raum ist mit Riicksicht auf kurze Bedienungswege und mog-
lichst kurze Steuerleitungen ins Obergeschoss neben die 50-
kV-Schaltanlage gelegt worden. Er ist von aussen durch das
Haupttreppenhaus oder mit dem Lift rasch erreichbar. Auf
gleicher Ebene befinden sich noch die Eigenbedarfstransfor-
matorenstation mit dem Hilfsstromverteiltableau, ein Maga-
zin, der Aufenthaltsraum mit einer Kochnische, sowie der
Garderobe-, der Wasch-, der Douchen- und der Toiletten-
raum. Unter dem Kommandoraum liegt im Zwischenge-
schoss der Kabelboden mit den Relaisgestellen und den Fern-
steuer- und FernmeBschrinken. In einem weiteren Raum
im Untergeschoss unter dem Kabelboden sind die Druck-
luft- und die COy-Loschanlage eingerichtet. Durch ein zwei-
tes Treppenhaus sind die unter dem Aufenthaltsraum lie-
genden Ridume, der Batterienraum im Zwischengeschoss,
die Werkstatt im Untergeschoss und der Pumpen- und
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Liangsschnitt durch die 150-kV-Schaltanlage und die Hilfsriume

Wasserriickkiihlerraum miteinander verbunden. An der
tiefsten Stelle des Unterwerkes, rd. 17,50 m unter der Erd-
oberfliche, befindet sich unter dem Pumpenraum das Kiihl-
wasserreservoir, das mit Grundwasser aus dem im Pumpen-
raum erstellten Grundwasserbrunnen gefiillt wird. Der
schon seit vielen Jahren kontrollierte Grundwasserspiegel
steigt hochstens bis rd. 3 m unter den Boden des Reservoirs
an. Es besteht somit keine Uberschwemmungsgefahr und
das Unterwerk musste deshalb nach unten auch nicht be-
sonders isoliert werden.

Die 150-kV-Einleiter-Olkabelleitungen werden in der
siidostlichen Ecke iiber den Olexpansionsgefassraum ins
Unterwerk ein- und der Aussenwand des siidlichen Quer-
ganges entlang (Fig. 10) und durch den Kabelkeller zu ihren
Schaltfeldern weitergefiihrt. Die 50-kV-Dreileiter-Olkabel
dagegen sind von ihren beiden Einfiihrungsschichten in mit
Platten abgedeckte Kanile in den Quergingen und den be-
gehbaren Tunnel unter dem 50-kV-Schalterraum gelegt.
Durch die gleichen Einfiihrungsschachte, sowie einen wei-
teren dritten werden auch die 6-kV-Massekabel ihren End-
verschliissen iiber dem Kabelverteilkanal im Umleitschienen-
raum zugefiihrt.

Die 150-kV-Schaltanlage mit isolierten Sammelschienen

Im Untergeschoss der 150-kV-Schaltanlage sind auf bei-
den Seiten des Mittelganges je fiinf Schalterzellen vorhanden.
Einem Leitungsschaltfeld steht immer ein Transformatoren-
schaltfeld gegeniiber. Damit konnen bei Ausfall der einen
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Lingsschnitt durch die Transformatorenzellen, den 50-kV-Schalterraum, den Kommandoraum, Kabelboden und die Montagehalle
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Grundriss des Untergeschosses mit 150-kV-Schalterraum und Transformatorenzellen
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Fig. 10
Fiihrung der 150-kV-Kabelleitungen
langs der Aussenwand im siidlichen Quergang des Obergeschosses

Sammelschiene oder einer Hilfte der zweiten immer noch
zwei, den Verbindungen mit dem ATEL- und dem BKW-
Netz entsprechende Betriebe mit je einer Leitung, einem
150/50-kV- und einem 150/6-kV-Transformator gefiihrt
werden. Die Kupplung beansprucht zwei einander gegen-
tiberliegende Zellen. Ausser den Schaltern sind in den Zellen
noch die Kabelendverschliisse und in den Leitungsfeldern
die Leitungstrenner sowie die Erdungstrenner untergebracht
(Fig. 11). An der Decke befestigt verbinden die Leitungs-
trenner die Schalter direkt mit dem Kabelendverschluss.
Diese Trenner sind eigens fiir diese Anlage entwickelt wor-
den. Sie schliessen die Trennstrecke mit einem einfachen
Kniegelenkmechanismus, der auf einem Porzellanstiitzer
montiert ist und iiber Isolierstangen mit Druckluft ange-
trieben wird. Da der Sternpunkt der Transformatoren direkt
geerdet ist, wurde der Stiitzer nur fiir reduzierte Isolation,
d. h. fiir eine 50-Hz-Priifspannung von effektiv 275 kV und
fiir eine Stosshaltespannung von 650 kV (Scheitelwert) be-
messen. Die Erdungstrenner bestehen aus einem mit Druck-
luft schwenkbaren, den Kunststoffisolator des Kabelendver-
schlusses iiberbriickenden Stahlrohr. In den Schalterzellen
fiir die Transformatoren fehlen sowohl die Leitungs- als
auch die Erdungstrenner.

Bei dieser Anordnung der Apparate in der Schalterzelle
konnten mit dem O6larmen Mehrfachunterbrechungsschalter
des Typs HPF 512 von Sprecher & Schuh die kleinsten
Zellenabmessungen erzielt werden. Mit einem Phasenab-

stand der einpoligen Schalter von 2,39 m und Mindestab-

stand der spannungfithrenden Teile gegen Erde von 1,35 m
ergab sich eine lichte Zellenbreite von 8,20 m und eine lichte
Zellenhohe von 5,78 m. Die Zellenteilung betrigt, da die
Trennwinde 0,20 m stark sind, 8,40 m und die Zellentiefe
6,90 m. Diese kleinen Zellenmasse sind jedoch nur durch
die Verwendung von entsprechenden Messwandlern moglich
geworden. Die Leitungsspannung und die primére Trans-
formatorenspannung werden kapazitiv gemessen. Die Kabel
sind dazu mit einem Messbelag unter dem Bleimantel ver-

328 (A 264)

sehen und der Sekundirteil der Wandler konnte dadurch
offen in den Kabelkeller unter den Schalterzellen aufgestellt
werden. Als Stromwandler sind Kabelwandler gewihlt wor-
den, die an der Kellerdecke unmittelbar vor den Kabelend-
verschliissen aufgehingt sind.

Im Obergeschoss die Sammelschienen in einem Raum
mit gleich grosser Grundfldche wie der Schalterraum unter-
zubringen, war nur durch die Verwendung isolierter Schie-
nen moglich. Fiir eine Betriebsspannung von 150 kV waren
solche Schienen bisher jedoch noch unbekannt, sie mussten
zuerst entwickelt werden. Als Ausgangspunkte fir ihre Ge-
staltung waren die fiir diese Spannung seit vielen Jahren
bewidhrten Olkabel und die Hartpapierwanddurchfithrungen
am naheliegendsten. Die Verwendung von kurzen Kabel-
stiicken mit gewohnlichen Endverschliissen hitte grossere
Raumhohe ergeben und zudem wire die Montage des bieg-
samen Kabels mit den schweren Endstiicken an der Decke
sehr umstéandlich gewesen. Um beide Nachteile zu eliminie-
ren ist das Kabel durch einen Olpapierisolierten Rohrleiter
in einem Mantelrohr aus Aluminium ersetzt worden. Von
einer Wanddurchfiihrung aus Hartpapier oder einem ande-
ren trockenen Isolationsmaterial ausgehend ldsst sich durch
Ausdehnung des Flansches zu einem Mantelrohr und Ab-
biegen der kondensatorgesteuerten Enden nach unten eben-
falls eine isolierte Schiene ausbilden. Ihr grosser Vorteil wire
die elegante, einfachere Form und das Fehlen von Isolierdl,
das bei Undichtheiten die Anlage verschmiert. Sehr schwie-
rig ist jedoch die porenfreie Herstellung der Isolation an
derart langen und zudem gekriimmten Schienen.

Um Aufschluss iiber das Verhalten unter den im Betrieb
zu erwartenden Spannungs- und Strombeanspruchungen zu
erhalten, sind nach beiden Arten isolierte Probeschienen
hergestellt und in der Versuchsstation der FKH in Déniken
strengen Priifungen unterzogen worden. Nach Spannungs-
priifungen mit effektiv 275 kV, 50 Hz, und * 650 kV Stoss-
spannung (Scheitelwert) sowie Stromstossbeanspruchungen

Fig. 11
150-kV-Schalterzelle eines Leitungsschaltfeldes
Uber dem Kabelendverschluss an der Decke der Leitungstrenner
und am Boden der Erdungstrenner
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Fig. 12
Isolierte 150-kV-Sammelschienenstiicke
in Holzgestell fiir den Transport und mit Versteifungsbriden
fuir die Montage
bis zu rd. 22,5 kA (Effektivwert) wiahrend 4 s wurden die
Schienen einem Dauerversuch im Klimatank unterzogen.
Sie wurden dabei wihrend mehreren Wochen unter einer
Spannung von 120 kV, d. h. 1,4fache Nennspannung (150/
[/3 kV) bzw. 1.2fache max. zuldssige Betriebsspannung
(170/ ]/3" kV), und gleichzeitiger Strombelastung von 1000 A
gehalten. Die Umgebungstemperatur der Schienen im Tank
wurde wihrend den Wochentagen auf 35 °C einreguliert
und jeweils iiber das Wochenende auf 10 °C gesenkt. Zur
Kontrolle wurden die Verluste tdglich mehrmals gemessen.
Diese an mehreren Schienen beider Isolationstypen durch-

Fig. 13
Montage der Sammelschienen
Mit zwei in Rollbiigeln eingehingten Kettenziigen werden die Sammel-
schienenstiicke an der an der Decke montierten Hilfsschiene hochge-
zogen und in schriiger Lage durch die Offnung in der Zellentrennwand
geschoben

gefiihrten Versuche bestitigen das von Kabeln und Strom-
wandlern bereits bekannte Dauerverhalten der Olpapieriso-
lation und fiihrten zur Erkenntnis, dass mit der Verwendung
von Olpapierisolierten Schienen weitaus kleinere Risiken
eingegangen werden als mit trockenisolierten Schienen.

Die von E. Haefely & Cie. fiir diese Anlage entwickelten
Sammelschienen sind mit Olpapier isoliert. Thre technischen
Daten sind:

Hochstzulédssige Betriebsspannung 170 kV
Priifspannung (Effektivwert) 50 Hz, 1 mm 275 kV
Stosshaltespannung (Scheltelwert) 1|50 p,s : + 650 kV
Nennstrom . 800 A
max. Betrlebsstrom v 1000 A
max. KurzschluBBstrom, 1 s . 22 kA

Die Form der einzelnen Schienen ist aus Fig. 12 ersicht-
lich. Die Lénge iiber die Anschlussbolzen betriagt 8,02 m
und die Hohe vom Bolzen zum Mantelrohr 1,68 m. Die
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Fig. 14
Umhi der S Ischienen an zwei weitere Rollbiigel
zur Entfernung der Versteifungsbriden und der Kettenziige

Enddurchfiihrungen sind um 62° nach unten abgebogen.
Der Mantel des geraden Schienenteils besteht aus zwei Alu-
miniumrohren mit verschiedenen Durchmessern, damit sie
bei der Umwicklung des Leiters in den Knickstellen mit dem
Isolierpapier iibereinander geschoben werden konnen. Sie
wurden nachher in der Mitte zusammen und an ihren En-
den an die gegossenen Flanschenstiicke geschweisst. Uber
die gesteuerten Enddurchfiihrungen werden Porzellaniiber-
wiirfe gesteckt. Die ganze Umbhiillung der Schiene ist va-
kuumdicht ausgefiihrt, was die Impréagnierung der Isolation
mit Ol in der Hiille selbst ermdglicht: Jede Sammelschiene
hat ihr eigenes Olexpansionsgefiss und eine Anschluss-
klemme an den unter dem Mantelrohr um die Papierisola-
tion gewickelten Erdbelag, womit die dielektrischen Verluste
der Isolation jederzeit kontrolliert werden konnen. Der Ver-
lustfaktor tg 0 betriagt 2,3...2,5 %o und dndert mit der Tem-
peratur von 0...50 °C wie auch mit der Spannung von 50...
150 kV nur wenig. Die Schienen sind bis zur hochstzulés-
sigen Betriebsspannung von 170/l/§ kV glimmfrei. Grosste
Sorgfalt ist fiir den Transport und die Montage der rd. 500
kg schweren Schienen aufgewendet worden. Um ihre
SchweiBstellen und Porzellaniiberwiirfe vor Uberbeanspru-
chungen zu schiitzen wurden sie in Holzgestellen eingespannt
ins Unterwerk {iiberfiihrt und dann mit Briden und Streben
versteift. Mit Hilfe einer Montageschiene und an Rollbiigeln
eingehiangten Kettenziigen konnten sie leicht durch die
Offnungenin den Zellentrennwinden geschoben (Fig. 13) und
an die Decke hochgezogen werden. Zur Entfenung der Ver-
steifungen wurden sie dann an weitere Rollbiigel umgehangt
(Fig. 14), mit Spindeln in die genaue Lage gedriickt und
dort an einbetonierten Schienen angebridet (Fig. 15). Die
Anschlussbolzen der Schienen sind mittels kurzen Seilstiik-
ken mit den an Aralditstiitzern befestigten Gegenkontakten
der Trenner flexibel verbunden. Beim Schliessen der Tren-
ner auftretende Schlige werden dadurch allein vom Stiitzer
aufgefangen und nicht auf die Sammelschienen iibertragen.
Die Gefahr, dass diese im Laufe der Zeit zufolge von Er-
schiitterungen undicht werden, ist damit ausgeschlossen.

Wie einfach die Installation im Sammelschienenraum
durch die Verwendung dieser isolierten Schienen ausgefallen
ist und welche kurze, leicht und rasch montierte Verbindun-
gen sich ergeben haben, ist aus Fig. 16 gut ersichtlich. Sie
zeigt einen Blick in das Kuppelfeld mit den Enden der Sam-
melschienen und der ebenfalls isoliert ausgefiihrten Verbin-
dung der beiden #usseren Sammelschienenhilften.
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Fig. 15
Mittels Spindeln werden die Sammelschienen in die richtige Lage an der
Decke gehoben

Die 50-kV-Schaltanlage

Auch diese Anlage konnte dank der Isolierung der Sam-
melschienen auf engsten Raum zusammengedringt werden.
Auf gleichem Boden liegen tiber den Transformatorenzellen
und dem Transformatorengang der Schalter- und der Sam-
melschienenraum parallel nebeneinander. Die zwei Trans-
formatoren- und die fiinf Leitungsschaltfelder mit der
Zellenteilung von 3,75 m und das Kupplungsfeld mit der
Teilung von 7,10 m beanspruchen zusammen eine Lidnge
von 37,10 m. Die Tiefe beider Rdume mit ihren drei Be-
dienungsgidngen betragt 12,40 m und ihre lichte Hohe 3,80
m. Die gesamte 50-kV-Schaltanlage nimmt ein Volumen von
nur rd. 1800 m3 ein.

Die Kabel werden durch den nach unten in die Trans-
formatorenzellen und nach oben in den Schalterraum hinein-
ragenden, begehbaren Tunnel zu den betreffenden Schalt-

Fig. 16
150-kV-Kupplungsfeld mit den Enden der isolierten Sammelschienen an der
Decke und ebenfalls isolierten Verbindungsschienen am Boden
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feldern gefiihrt. An der Decke dieses Tunnels hangen un-
mittelbar vor den Endverschliissen die Kabelstromwandler
und auf der Decke stehen die Giessharz-Spannungswandler.
Die Endverschliisse tragen die Gegenkontakte der Leitungs-
trenner wie auch der Erdungstrenner (Fig. 17). Durch eine
Wanddurchfiihrung sind -die Schalter mit den {iber den
Sammelschienen angeordneten Drehtrennern verbunden.
Die Sammelschienentrenner haben wie die 150-kV-Trenner
einen Druckluftantrieb (Fig. 18).

Die trockenisolierten Sammelschienen sind an der Wand
befestigt. Thre gesteuerten Enden ragen horizontal in den
Raum hinaus und werden durch die Verbindungen zu den
Trennern gehalten. Die Isolation besteht aus dem von Moser-
Glaser entwickelten Isolierstoff «Duresca B». Sein Verlust-
faktor tg & bei 50 Hz bleibt von 20...50 °C nahezu konstant

Fig. 17
Schalter, Leitungstrenner, Kabelendverschliisse mit Erdungstrenner und
Spannungswandler in der 50-kV-Schalterzelle

4 0y und steigt bei 90 °C auf 14 bis 16 9%, an. Die Dielektri-
zitatskonstante bei 50 Hz nimmt von 20...90 °C ungefédhr
linear von 4...4,3 zu. Als Leiter ist eine runde Aluminium-
stange von 45 mm Durchmesser verwendet worden. Der
Aussendurchmesser ist iiber die ganze Schiene konstant und
betragt 76 mm. In der &dussersten Giessharzschicht ist ein
Erdbelag eingebettet, der an die Schutzerde der Anlage an-
geschlossen wurde. Die Schienen konnten damit ganz zu-
sammengeriickt werden. Zur Reduktion ihrer Beanspru-
chung durch die dynamischen Krafte im Kurzschlussfall ist
jedoch ein Phasenabstand von 18 cm eingehalten worden.
Die Enden der Schienen sind untereinander und mit dem
Trenneranschlussrohr durch Aluminiumbénder flexibel ver-
bunden.

Die Sammelschienen sind fiir folgende Nenndaten be-
messen:

Nennspannung (max. zulidssige Betriebsspannung) . 52 kV
Nennstrom SR I I R R 1200 A
Priifspannung (zwischen Leiter und Erde),
50 Hz, 1 min 105 kV
Stoss 1[50us . . . . . + 250 kV
KurzschluBstrom (Effektivwert) 30 kA
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Fig. 18
Trockenisolierte 50-kV-Sammelschiene und dariiber montierter Drehfrenner

Bei der Abnahme ist jede einzelne Sammelschiene noch

einer Dauerpriifung mit einer Spannung von 52 kV, 50 Hz,

zwischen Leiter und Erdbelag wihrend 24 h unterzogen
worden. Zur Kontrolle sind jeweils vor und nach dieser
Priifung tgd, Kapazitit und Ionisationsspannung bei 15, 30,
45 und 60 kV gemessen worden. Die Storspannungen der
verschiedenen Schienen waren sehr unterschiedlich und

Fig. 19
6-kV-Sammelschiene
aus Doppel-T-Aluminiumprofilen und Anschluss eines
25-MVA-Transformators
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M
Fig. 20
150-kV-Kabelanschliisse der 50-MVA-Einphasentransformatorgruppe
150/50 kV
Die Federrohre zwischen den Grundplatten der Kabelendverschliisse
und den Transformatorenkesseln verhindern die Ubertragung von
Vibrationen auf die Kabel und das Gebaude

variierten zwischen 10 und 110 uV bei 60 kV. Ob mit den
hochsten Werten der Storspannung die zuldssige Grenze
bereits tiberschritten ist und sie sich auf die Lebensdauer

der Schienen im normalen Betrieb auswirken werden, wird
die Zukunft erst zeigen.

Die 6-kV-Schaltanlage

In dem in die Boschung der ehemaligen Kiesgrube
hineingelegten Raum hat sich wie bei der 50-kV-Anlage
die Entwicklung der Schaltfelder in horizontaler Richtung
als giinstigste und raumsparendste Ldsung erwiesen. Die
Sammelschienentrenner sind auch hier tiber den Sammel-
schienen angeordnet. Alle Schaltfelder sind durch Gips-
winde voneinander getrennt und gegen die Bedienungsgidnge

Fig. 21
Pumpen- und Wasserriickkiihlerraum iiber dem Kiihlwasserreservoir

Im Vordergrund der Grundwasserbrunnen

(A 267) 331



durch Blech- oder Glastiiren gedeckt. Die Auswirkungen
eines allfillig auftretenden Lichtbogens bleiben somit auf
die betroffene Zelle beschriankt. Die Sammelschienen sind
blank ausgefiihrt. Bei dieser Disposition der Schaltanlage
hitte mit einer Isolierung der Sammelschienen keine die

Mehrkosten rechtfertigende Raumeinsparung erzielt werden.

konnen. Als Besonderheit dieser Anlage ist die Verwendung
von Aluminium als Leitermaterial zu erwidhnen. Die fiir
2500-A-Nennstrom ausgelegten Sammelschienen, die Ver-
bindungen in den Transformatorenschaltfeldern, im Hilfs-
und im Kupplungsschaltfeld bestehen aus kriftigen Doppel-
T-Profilen (Fig. 19). Die Leitungsschaltfelder sind mit H-
Profilen ausgefiihrt. Diese Profile sind nicht auf Strombe-
lastung sondern auf dynamische Festigkeit fiir 600 MVA
Kurzschlussleistung d. h. fiir 140 kA (Scheitelwert) Kurz-
schluBstromstoss dimensioniert. Mit wesentlich leichteren
Leitern als bei Verwendung von Kupfer wird so eine grosse
Kurzschlussfestigkeit der Anlage erreicht. Aluminium hat
zudem noch den Vorteil, dass sich unter der Einwirkung
eines Lichtbogens auf den Isolationen kein Metall nieder-
schldgt, wie dies bei Kupfer der Fall ist. Miihsame und
zeitraubende Reinigungsarbeiten fallen damit nach Licht-
bogenkurzschliissen in der Anlage dahin. Die Aluminium-
profile sind an ihren Verbindungsstellen geschweisst. Fiir
den Anschluss an die Apparate sind Flachaluminiumschie-
nen und im Falle der Schalter aus vielen diinnen Aluminium-
biandern bestehende, flexible Verbindungslaschen an die
Profile angesetzt worden.

Die Transformatoren und ihre Kiihlung

Die Hauptsorge bei der Gestaltung der Transformatoren-
zellen und der Aufstellung der Transformatoren darin war,
eine Ausbreitung der unvermeidlichen Gerdusche ins Freie
und damit eine Belédstigung der Bewohner der das Unter-
werk umgebenden Wohnblocke zu vermeiden. Von den
Transformatorenfabrikanten wurde die Einhaltung der in
den NEMA-Vorschriften enthaltenen Gerdauschbestimmun-
gen verlangt. Danach war ein Gerduschpegel von hochstens
77 db (friiherer, bei der Bestellung noch giiltiger Wert) so-
wohl fiir die Einphasen- als auch fiir die Dreiphasentrans-
formatoren zulidssig. Diese Werte konnten eingehalten wer-
den. Damit keine Vibrationen auf das Betonmauerwerk des
Gebadudes iibertragen werden, ruhen die Transformatoren
auf sehr schweren, vollstindig frei auf gewachsenem Boden
liegenden Fundamenten. Die Grundplatten der 150-kV-
Kabelendverschliisse sind durch Federrohre mit den Trans-
formatorkesseln verbunden (Fig.20). Schwere Rolladen
schliessen die Zellen gegen den Transformatorengang ab.
Auf eine Auskleidung der Zellenwdnde mit Schallschluck-
platten konnte verzichtet werden, denn auch ohne diese ist
ausserhalb des Unterwerks das Brummen der Transforma-
toren nicht zu horen.

Die Transformatoren werden mit Wasser gekiihlt. Die
Kiihlart ist nicht nur in Bezug auf die Raumbeanspruchung
durch die Kiihler am giinstigsten, sondern sie verursacht
auch keine zusitzlichen Gerdusche. Das Kiihlwasser wird
dem einige Meter unter dem Unterwerk fliessenden Grund-
wasser entnommen und in einem an der tiefsten Stelle des
Unterwerks unter dem Pumpen- und Wasserriickkiihlerraum
(Fig. 21) liegenden Reservoir gespeichert. Mit Pumpen wird
es in ein Bassin im oberirdischen, an die Einfahrtshalle ange-
Fortselzung auf Seite 353
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bauten Raum befordert und von dort den Transformatoren-
kiihlern zugeleitet. Nach dem Austritt aus den Kiihlern
fliesst es durch einen Zwischenbehilter und durch zwei
Wasserriickkiihler wieder ins Reservoir zuriick. Im Winter
regulieren thermostatisch gesteuerte Motorventile die Durch-
flussmenge des Kiihlwassers durch die Transformatorenkiihler
so, dass es aus diesen mit einer Temperatur von 50...55 °C
austritt. Aus dem Zwischenbehilter wird dann dieses warme
Wasser durch die Warmeaustauscher der Zuluftventilatoren
der Gebidudeventilationsanlage gepumpt und erst nachher
durch die Wasserriickkiihler wieder abgekiihlt. Diese ver-
mogen rd. 450 Lit./min von 45 auf 25 °C zu kiihlen. Die
Verluste aller Transformatoren zusammen, die von Leerlauf
bis Vollast zwischen rd. 180 und rd. 880 kW schwanken,
reichen aus, um auch im strengsten Winter im ganzen Unter-
werk eine Temperatur von 17...18 °C aufrechtzuerhalten.
Ein grosser Schnellheisswasserspeicher sichert die Einhal-
tung dieser Raumtemperatur auch im Falle, dass im Winter
ein Teil der Transformatoren ausser Betrieb gesetzt werden
miisste.
Steuerung und Hilfsbetriebe

Das Unterwerk wird vom Kommandoraum aus des rd.
2 km entfernten, dauernd bedienten Unterwerks Voltastrasse
iiberwacht und ferngesteuert. Die Ubertragung der Befehle
und Riickmeldungen erfolgt {iber vier Adern eines werk-
eigenen Signalkabels. Fiir die Fernmessung wird ein weiteres,
separates Aderpaar verwendet. Mit der ultrarapidzyklischen
Fernmesseinrichtung konnen gleichzeitig acht Messwerte
iibertragen werden. Die Steuerquittungsschaiter, das Blind-
schema und die Messinstrumente sind im Unterwerk Volta-
strasse in einem Pult untergebracht. Fiir die ortliche Steue-
rung ist im Kommandoraum des Unterwerkes Wasgenring
ein zweites, hier jedoch vertikales Steuertableau vorhanden.
Auch von diesem Tableau aus werden die Steuerbefehle iiber
die Fernsteuerapparatur gegeben. Eine gleichzeitige Steue-
rung von beiden Orten aus ist nicht moglich. Als Stromquelle
ist sowohl auf der Sender- wie auf der Empfingerseite je
eine 48-V-Gleichstrombatterie vorhanden.

Die Hilfsbetriebe sind auf allgemein fiir solche Anlagen
iibliche Art und Weise eingerichtet. Eine 6300/380/220-V-
Figenbedarf-Transformatorenstation liefert im Normalbe-
trieb den fiir die Steuerung, die Motorantriebe und die
Beleuchtung bendtigten Wechselstrom. Diese Station wird
primaérseitig sowohl von der 6-kV-Sammelschiene des Unter-
werkes selbst als auch aus dem 6-kV-Verteilnetz der Stadt
gespeist. Bei Ausfall der Netzspannung steht eine 220-V-
Notstrombatterie mit einer Kapazitdt von 500 Ah als Strom-
quelle zur Verfiigung. Von ihr aus werden iiber einen 30-
kW-Einankerumformer die fiir die Aufrechterhaltung des
Betriebes des Unterwerkes wichtigen Stromkreise unter
Wechselspannung gehalten. Durch Ladegerite bleiben so-
wohl die 220-V-Batterie als auch die 48-V-Batterie fiir die
Fernsteuerung unter Schwebeladung dauernd voll geladen.

Die fiir den Antrieb der Trenner bendtigte Druckluft
wird in zwei Kompressoranlagen erzeugt, von denen nur die
eine arbeitet, die andere aber in Reserve bleibt. Alle Tren-
nerantriebe arbeiten mit einem Uberdruck von 14 bis 16
kg/cm2, Das ganze Druckluft-Leitungsnetz ist in mehrere
Abschnitte unterteilt, die einzeln gegen Leitungsbruch ge-
sichert sind. Ein vollstindiges Ausbleiben der Druckluft zu-
folge eines Rohrbruches ist damit verunmoglicht.

Suite voir page 353
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Schweizer Mustermesse
Basel 11.—21. April 1964
Halle 23 Stand 7571

Erfahrung
und Verantwortung

Diese zwei grundlegenden Forderungen werden heute an ein spezialisiertes Fabrikationsunternehmen gestellt. Verbunden mit jahr-
zehntelangen Erfahrungen wurde durch intensive Forschungen die Grundlage fiir Spitzenleistungen geschaffen. So erreichten viele
Micafil-Produkte auf den Gebieten der Kondensatoren, Hochspannungsdurchfiihrungen, Wickelmaschinen und der vakuumtech-
nischen Anlagen fiir die Elektroindustrie international fiihrende Marktpositionen. — Auf die Bediirfnisse des Kunden ausgerichtete,
zuverldssige Ingenieurarbeit, verbindliche Beratung, Setviceleistungen und Garantien sind Verpflichtungen, die wir uns auferlegen,
um auch die zweite Forderung zu erfiillen: Ubernahme der Verantwortung.

MICAFIL AG ZURICH



Neue Schalttafel-Instrumente

Das neue Gesicht moderner Messinstrumente:

Schmalrahmen:

Vorteile: @ Klare, Gbersichtliche Skala ® Einfache Schalttafelmontage
® Grossere Skalenlange @ Einfacher Klemmanschluss
® Keine storenden Skalenschrauben @ Stoss- und Rittelsicherheit

Wir stellen aus an der Schweizer Mustermesse in Basel, 11.-21. April (Halle 24, Stand 8191)

TRUB, TAUBER & CO. AG. - ZURICH

Fabrik elektrischer Messinstrumente und wissenschaftlicher Apparate
Tel. 051 - 42 16 20 Amperestrasse 3
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