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Energie-Erzeugung und -Verteilung

Die Seiten des VSE

37. Diskussionsversammlung vom 19./20. Januar 1971 in Luzern

Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit beim Bau von Mittelspannungsanlagen
Von V. Huber, Ziirich

Der Sinn meines Vortrages liegt darin, Thnen Hinweise auf
Faktoren zu geben, welche Wirtschaftlichkeit und Betriebs-
sicherheit elektrischer Mittelspannungsnetze in der einen oder
andern Richtung beeinflussen. Dass dabei nicht ein unanfecht-
bares, eindeutiges Resultat herauskommen wird, liegt an den
verschiedenen Sprachen, welche die Betriebsleute iiber Sicher-
heit sprechen. Von der Liederlichkeit bis zum Perfektionismus
sind alle Schattierungen bekannt. Erwarten Sie von mir nicht
eine Rezeptsammlung, wie die Netze zu bauen sind. Das
Ubertragen meiner Angaben auf die Bediirfnisse Thres Werkes
muss ich Thnen iiberlassen.

Absolute Sicherheit elektrischer Versorgungsnetze gibt es
nicht. Auch wenn wir alle Anlagen von der Produktionsstelle
bis zum Verbraucher doppelt erstellen, auf der einen die Energie
ibertragen, die andere zur Kontrolle unter Spannung halten,
kann beim Ausfall der ersten die zweite, wenn sic Energie
ibertragen muss, eine schlechte Verbindungsstelle aufweisen,
welche dem Strom nur kurze Zeit standhélt. Hier haben wir
beilaufig eine wichtige Forderung der Betriebssicherheit ge-
streift. Anlagen, die als Reserve oder Notspeisung gedacht
sind, miissen unter Spannung stehen, damit Fehler nicht erst
erkannt werden, wenn der dringende Einsatz eintritt.

Wo es um Leben oder Tod geht, ist keine mogliche Mass-
nahme tiberfliissig oder zu kostspielig. Diese Bemerkung hat in
zweifacher Sicht ihre Berechtigung. Lebensgefihrdend kann
der elektrische Strom sein, wenn man meint, er sei da und es
nicht ist; ferner wenn man glaubt, die Spannung sei nicht mehr
da und sie es doch noch ist. Einerseits ertragen Operations-
rdaume und einige andere klinische Einrichtungen keine oder
nur sehr kurze Unterbriiche; auch in Flugsicherungsanlagen
sind die Anforderungen mindestens so streng. Die Abhilfe-
massnahmen mit den unterbruchlos einsetzenden Notstrom-
anlagen bediirfen keiner Erlauterung.

Als zweite Sparte der Lebensgefahrdung durch elektrische
Anlagen kennen wir deren Bedienung. Mit Massnahmen zur
Erhéhung der Bedienungssicherheit erhandeln wir gelegent-
lich ein ungutes Wort der Krediterteiler, befreien uns aber von
moralischer Schuld bei Unfédllen. Was ldanger und vor allem
schwerer belastet, muss ich Thaen nicht erldutern.

Anlagenbauer, Energiewirtschafter und Finanzstrategen
sprechen gerne vom idealen Netz. Abgesehen von der Moglich-
keit, den oft strapazierten Begriff «ideal» bei elektrischen
Netzen leicht ins Wanken bringen zu konnen, wird uns in der
Zukunft weniger das Danebengehen von Projekten, als viel-
mehr die Tatsache Sorgen bereiten, tiberhaupt noch Leitungen
bauen zu konnen. Da ich nicht direkt mit dem Bau von An-
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lagen beschéftigt bin, ist mein Urteil in dieser Sache weder von
besonderer Leidenschaft noch von persénlichem Interesse
geprigt. Was den Erstellern von elektrischen Anlagen beim
Erwerb von Durchleitungsrechten oder Grundstiicken wartet,
wird alles Bisherige weit iibertreffen. Kaum ist irgendwo der
Bau einer Leitung ruchbar geworden, regen sich schon die
ersten Gegner.

Gelegentlich treten sie geschlossen auf und verlangen Un-
sinniges. Wer will schon ein Hochspannungskabel quer durch
uniiberbautes Land verlegen und behaupten, er hitte eine
sichere Trasse gewihlt. Die geschitzten Grundeigentiimer er-
fassen nicht, dass eine leicht anpassbare Freileitung die wesent-
lich geringere Belastung bedeutet, als ein im Grundbuch einge-
tragenes Kabel. Wir sind uns gewohnt, jahrelang mit Behor-
den und Grundeigentiimern Seil zu ziehen, um ausserhalb
jeglicher Wohnzone ein Unterwerk bauen zu konnen. Er-'
wiesenermassen handelt es sich hierbei um einen Versorgungs-
betrieb, der nicht durch besondere Immissionen auffillt und
sich sogar recht gut in das Landschaftsbild einfiigen lasst.

Was erreicht man mit raffinierten und ausgedehnten
Maschennetzberechnungen, exakten Schwerpunktsbestim-
mungen, wenn sich die Anlagen wegen den erwidhnten Schwie-
rigkeiten nicht erstellen lassen. Umwege, teurere Bauart und
verschobene Standorte konnen die Wirtschaftlichkeit arg in
Frage stellen. Jedenfalls hat man vom «idealen Netzbau »
abweichen miissen.

Diesen Gesichtspunkt miissen Sie nicht ausser acht lassen,
wenn die Wirtschaftlichkeit von elektrischen Anlagen gepriift
werden soll.

Eine Anlage erfiillt dann die wirtschaftlichen Anforderun-
gen, wenn sie die Energie mit den niedrigsten Kosten dahin
ubertrigt, wo sie benotigt wird, wenig Unterhalt erfordert und
iiber Jahrzehnte auch die erwartete Belastungszunahme auf-
nehmen kann.

Den niedrigsten Kosten beim Anlagenbau stehen ent-
gegen:
die Bedingungen der Betriebsfiihrung und -sicherheit
die Kurzschluss- und mechanische Festigkeit
der Uberspannungsschutz
die Reservehaltung
die gesetzlichen Bedingungen der Starkstromverordnung

Unsere nachfolgenden Betrachtungen iiber preiswerten und
sicheren Anlagenbau erfolgen unter der Voraussetzung, dass
die Probleme von Unfallverhiitung bereits beriicksichtigt und
Fragen der unterbruchslosen Speisung besonderer Abnehmer,
wie Spitiler, nicht eingeschlossen sind.
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Fig. 1

Vorfabrikation beim Unterwerkbau

Beginnen wir beim Unterwerk, der Ubergangsstelle von
Hoch- zu Mittelspannung. Als Zweckbau ohne Firlefanz
erstellt unter Anwendung von mindestens teilweiser Vor-
fabrikation des Gebédudes kennt man bereits einige ansprechen-
de Losungen, welche gegeniiber der individuellen Konstruktion
die Bauzeit verkiirzen und, sofern man sich an eine Normaus-
fihrung halten kann, die Planvorbereitungen erheblich er-
leichtern (Fig. 1).

Die Raumkosten betragen nach einer soeben abgerechneten
EKZ-Anlage, Baukostenindex von 325.4, fiir das Schalthaus
Fr. 155.—/m? und fiir das Dienstgebaude Fr. 190.—/m3. Die
Kostensenkung gegeniiber einer Normalbauweise ist leider
nicht erheblich und wegen andauernd fliessendem Baukosten-
index schwer nachzuweisen. Dass man Steuerung und Be-
dienung von Unterwerken auf einige wenige Zentren zu-
sammenfasst, erachte ich nicht als Spielerei. Einmal ver-
mindert man dabei das schwer erhiltliche Bedienungspersonal
und den Aufwand mit den unumgéinglichen Dienstwohnungen,
schafft sich viele Sorgen wegen hauslichen Differenzen vom
Hals und hat ferner eher Gewihr, dass durch die Konzentra-
tion der Aufgaben in Storungsfillen richtig reagiert wird.

Fig. 2
Wirkung eines Kurzschlusses ohne S 1schi hutz
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Hierin ist bereits ein direkter Einfluss auf die Betriebssicher-
heit zu erkennen. Weil es sich bei den Unterwerken in Uber-
landversorgungen um Stiitzpunkte mit Netzlasten von 30 bis
75 MVA und in der Regel mit mehr als 10 Mittelspannungs-
abgidngen handelt, sind Totalausfalle in solchen Anlagen
besonders geflirchtet.

Durch die Wahl von gutem, dem Stande der Technik ent-
sprechenden Material konnen die unbeliebten, wegen den
hohen Kurzschlussleistungen zudem folgenschweren Sammel-
schienenkurzschliisse weitgehend verhindert werden. Nach
zuverldassigen statistischen Angaben erfolgt pro Unterwerk
alle 10 Jahre ein Sammelschienenkurzschluss auf der Mittel-
spannungsseite. Die Hélfte davon wegen Betitigung von
Trennmessern unter Last. Durch Anwendung von trennerlosen
Schaltanlagen, wie ferngesteuert-motorisch ausfahrbaren
Schaltern, Einbau von Lasttrennern oder zuverlissigen Ver-
riegelungen, lassen sich also die Sammelschienenkurzschliisse
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Fig. 3
Beschiidigung von Trennmessern bei Kurzschluss mit Sammelschienenschutz

auf alle 20 Jahre einen je Unterwerk reduzieren. Aus Erfahrung
kennen wir leider die hohe Schadensumme solcher Storungen.
Sie betrdagt iiber Fr. 10000.— je Fall. Aus nur finanziellen
Erwdgungen wire es also nicht verantwortbar, fiir einen
Sammelschienschutz Fr. 80000.— und mehr zu investieren.
Mit einer Sammelschienenstorung konnen aber Stunden
dauernde Versorgungsunterbriiche verbunden sein, deren
Prestigeverlust fiir das Werk nicht leicht in Geldwerten anzu-
geben ist. Der Qual der Wahl sind Sie enthoben, wenn Sie den
durch Personal der EKZ entwickelten Sammelschienenschutz
einbauen. Er arbeitet zuverldssig und kostet pro Unterwerk
weniger als Fr. 5000.—. Die Wirkung dieses einfachen Schut-
zes beweisen die beiden Bilder von Schiden bei Sammel-
schienenkurzschliissen, einmal ohne, einmal mit Schutz (Fig.
2 und 3).

Wenden wir uns nun dem «Innenleben» der Mittel-
spannungsanlagen eines Unterwerkes zu (Fig. 4).

Zwei Sammelschienen gehoren zur Grundausristung.
Durch an und fiir sich einfache Uberlegungen lassen sich
bereits Kosten sparen und die Betriebssicherheit erhéhen. Der
Ordnungsliebende disponiert die Transformatorenanspeisun-
gen nebeneinander, wenn moglich noch am Ende der Sammel-
schiene. Der Sparsame verteilt diese Einginge gleichmiéssig
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Unterwerk: 16-kV-Schaltanlage
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auf die Schienenlidnge. Er spart damit Querschnitt und muss
nicht grosse Leistungen ans andere Ende der Sammelschienen
transportieren. Der Verntinftige verteilt die abgehenden Lei-
tungen lastméssig ungefihr halftig auf beide Sammelschienen
und verbindet diese durch einen als Spaltschalter mit Zeit
Null arbeitenden Kuppelschalter. Im Storungsfall reduziert
sich augenblicklich die Kurzschlussleitung und die halbe An-
lage bleibt in Betrieb.

Luft kostet Geld, auch verschmutzte, denn sie ist im Fall
der Mittelspannungsanlage eines Unterwerkes umbaut. Der
Trend nach Verringerung des Raumbedarfes durch Anwen-
dung vollisolierter Bauteile in diesen Anlagen ist verstandlich.
Sorgfiltig durchgefiihrte Berechnungen haben ergeben, dass
der Landpreis sehr hoch sein muss, bis die Mehrkosten einer
Vollisolation durch den eingesparten Raumanteil aufgewogen
werden. Ohne den Herstellern vollisolierter Bauteile die Quali-
tit und Betriebssicherheit ihrer Produkte absprechen zu
wollen, miissen doch die erhohten Umtriebe zur Wiederher-
stellung eines betriebsfihigen Zustandes nach Stoérungen er-
wiithnt werden. Bei Luftisolation geniigen im Notfall ein Stiick
Kupfer und 2 Schraubenzwingen.

Einige grundsitzliche Uberlegungen, mit Zahlen gefestigt,
mochte ich IThnen tber Grosse und Versorgungsleistungen
von Unterwerken machen, unter den Annahmen, die Hoch-
spannung werde in 50 kV zugefiihrt und die Mittelspannung
betrage 16 kV.

Obwohl, wie bereits erwihnt, in der Regel zwei Zuleitungen
bestehen, kann nur die Leistungsfihigkeit der einen voll aus-
geniitzt werden; man mochte im Stérungsfall durch Uberlast
nicht auch noch die zweite Leitung abwerfen und damit den
unvermeidlichen Totalunterbruch provozieren. Mit dem ge-
brduchlichen Querschnitt von 400 mm? Aldrey in Freileitungen
konnen bei einem cos phi 0,9 und 10 °C Lufttemperatur an-
niahernd 70 MW iibertragen werden. Dasselbe vermag eine Dop-
pelkabelleitung 2 = (3 x 240 mm?2 Cu), wenn sie in 24 Stunden
wihrend 10 Stunden voll und wihrend 14 Stunden nicht mehr
als 70 9% belastet ist. Da nicht jeder Stiitzpunkt in 220 oder
380 kV angespiesen werden kann und die Energie in Mittel-
spannung ja auch verteilt werden muss, wird man kaum tiber
75-MVA-Ausbauleistung gehen. Linien und Schalter in 16-kV-
Anlagen sind, teure Sonderanfertigungen ausgenommen, fiir
1250 A gebaut. Im Mittel sind je Unterwerk 10 Leitungen
aktiv. Bei grossziigiger Disposition mit Kabel 3 x 1 %240 mm?
Cu und ihrer Auslastung von 60 %, werden die 75 MVA und
damit auch gerade die maximale Zubringerleistung einer
50 kV-Leitung aufgebraucht. Zur Erhohung der Versorgungs-
sicherheit sollte man bei Ausfall eines Unterwerkes mindestens
wiihrend Schwachlastzeiten die Speisung auf benachbarte
Stiitzpunkte umschalten konnen. Ein Kabel 3 < 1 ¥ 240 mm?2 Cu
vermag in 16 kV mit einem Spannungsabfall von 5 9, und cos
phi 0,9 seine Maximallast von 11,2 MW 9,65 km weit {iber-
tragen. Wenn die bestehenden Anlagen nicht mit «Siinden der
Viter » wie Kabelquerschnitte von 50, 70, 95, 120 mm? durch-
setzt wiren, konnte also aus technischen Erwidgungen eine
Unterwerksdistanz von 10 Kilometern zugelassen werden. In
dichter besiedelten Gebieten wird man aber wegen grossem
Leistungsbedarf zu Leitungslingen ab Unterwerk von nur
noch 3 Kilometern kommen. Dabei sind wichtigere Industrie-
abnehmer nicht einmal beriicksichtigt.

Dass durch eine moglichst geringe Unterwerksdistanz und
der damit verbundenen Verringerung von Ubertragungsver-
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lusten kein finanzieller Erfolg zu erzielen ist, sollen die schema-
tisch dargestellten Beispiele zeigen (Fig. 5).

Sie konnen ein Unterwerk noch so einfach und billig bauen
und damit sogar eine Verschlechterung der Versorgungssicher-
heit in Kauf nehmen, der Jahreskostenanteil der Anlage ist
stets hoher als die vermiedenen Ubertragungsverluste. Unter-
driicken Sie also eventuelle Gewissensbisse, wenn Sie ohne
vorherige Bestimmung der «idealen Distanz» zwischen zwei
bestehenden Unterwerken wegen ausgeschopfter Leistungs-
fahigkeit von Stiitzpunkten und Leitungen ein neues hinein-
schieben. Mit eingesparten Verlusten ist ohne gleichzeitige,
aber schwer durchfithrbare Erhohung der Verteilspannungs-
ebene kein Staat zu machen. Bauen Sie das neue Werk mog-
lichst im Schwerpunkt des abzuldsenden Versorgungsgebietes,
achten Sie auf das bestehende Leitungsnetz und sind Sie froh,
wenn {iberhaupt ein Standport gefunden werden kann.

Der Sicherheitseinfluss und die Wirtschaftlichkeit bei den
Haupttransformatoren in Unterwerken sind leicht zu erkennen.
Konventionelle Losungen bei der Wahl und Anordnung von
Haupttransformatoren ergeben schwierige Transporte und
zeitraubende Montagen. Sie setzen das Vorhandensein eines

Variante 1:
Baukosten Unterwerk Fr. 4 600 000
Jahreskosten Unterwerk Fr. 460000 (10 %)
Jahresiibertragungskosten eine Richtung Fr. 60000
Jahreskosten 2%4 Unterwerk Fr. 230 000
Total Jahreskosten eine Richtung Fr. 290 000
A A
uw | 50 MW Uw | 50MW
16 kV — 25MW  125MW  <— _
T 10km  10km _—
| i ]
souv ||| !
..... f i e st e e
Variante I1:
Baukosten Unterwerk Fr. 3500 000
Jahreskosten Unterwerk Fr. 350000 (10%)
Jahresiibertragungskosten eine Richtung Fr. 30000
Jahreskosten 2V4 + 115 Unterwerk Fr. 350 000
Total Jahreskosten eine Richtung Fr. 380 000
!
UW |26 MW Uw|25MwW Uw | 256MW
16 kV 1> MW EMW " 1> 6MW MW <"

I 1

B ll--f Skm 5km Ir-,l 5km  5km ]ﬂ-" o
! ! i I
|

soky |1 1! i
) R A A VSE 26710
Annahmen:
Baukosten Unterwerke mit Grundstiick und Transfor-
matoren.
Leiterquerschnitt fiir Ubertragungsverlustrechnung
95 mm?® Cu.

Die Baukosten der Leitungen sind bei beiden Varianten
dhnlich und deshalb im Vergleich nicht beriicksichtigt.

Fig. 5
Mittelspannungsnetz mit Stiitzpunkten
Schematische Darstellung
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Fig. 6
Reguliertransformatoren 25 MVA, 50/16 kV
Vordergrund: Wandertransformator

Hintergrund: normale Transformatoren

Reservetransformators in jedem Unterwerk voraus. Ver-
schiedene Werke haben bereits erfasst, wie unverantwortbar
hohe Kapitalien auf diese Weise gebunden sind. Sie haben der
Industrie einen sogenannten «Wandertransformator» zur
Entwicklung aufgezwungen, welcher folgende Bedingungen
erfiillen muss (Fig. 6):
1. vollstandig betriebsbereit transportfihig
2. geringe Abmessungen, Ersatz der Kiihlradiatoren durch
forcierten Olumlauf und Luftventilationen, Anordnung der
Expansionsgefisse iiber Deckel
3. Steuerleitungen steckbar
4. Eignung als Hingelast in Tiefgangwagen
Mit geeigneten Transportgerdten ldsst sich eine Wander-
transformatorenauswechslung beispielsweise im EKZ-Absatz-
gebiet innerhalb eines halben Tages durchfiihren. Diese Mog-

lichkeit erlaubt, auf die Reservehaltung von Haupttransfor-
matoren in den Unterwerken zu verzichten. Es handelt sich

Fr:
<103 A
%0 — .

120 -

100

80

60—

Jahreskosten

1x 40 MVA

1x25 MVA
40 - -

20| —_— |

- ]

| |
1

bei 25-MVA-Einheiten immerhin um mehr als Fr. 300000.—
je Anlage (Fig. 7).

Ein Vergleich der Jahreskosten von 50/16-kV-Regulier-
Wandertransformatoren soll zeigen, wie die wirtschaftlichste
Kombination gefunden werden kann. Sie liegt beispielsweise
bei einer Unterwerks-Hochstlast von 50 MW bereits in der
Wabhl je eines 25- und 40-MVA-Transformators.

Wir wenden uns nun dem Leitungsnetz zu. Bei Angaben
tiber Wirtschaftlichkeitsfragen darf ich grossziigigerweise auf
eine wertvolle Arbeit des Aargauischen Elektrizititswerkes
greifen. In Threm und auch in meinem Namen mdochte ich den
Verfassern danken.

Wenn es keine Unebenheiten im Geldnde, Fliisse, Wilder
und Verkehrswege, dafiir aber gleichmissig verteilten Energie-
verbrauch gibe, konnte man das von Theoretikern gepriesene
«ideale Maschennetz » bauen. Weil diese Annahmen mit den
Tatsachen bei weitem nicht iibereinstimmen, erwachsen dem
Leitungsbauer viele Sorgen. Einmal hat er grosse Miihe, ge-
eignete und sichere Trassen fiir die Bauwerke zu finden, seien
es Kabel- oder Freileitungen. Dann weiss er so gut wie der
Betriebsmann von der Unmoglichkeit, beim Vorhandensein
dezentralisierter und nicht synchronisierter Tonfrequenz-
Sendeanlagen Leitungen zwischen verschiedenen Unterwerken
vermascht zu betreiben. In den Randgebieten wiissten nam-
lich die Empfianger nicht mehr, welchem Herrn sie dienen
sollen. '

Zudem ist dem Leitungsbauer bekannt, wie undurchfiihr-
bar in einem Uberlandnetz die Ringbildung aller Leitungen
aus Kostengriinden ist. Ringleitungen mit entsprechend ge-
ringen Verlusten und verbesserter Spannungshaltung ab ein-
und demselben Unterwerk sind also nur teilweise verfiigbar,
sie bediirfen zudem besonderer Schutzmassnahmen, auf die
ich spéter noch eingehen werde. Der Realisierung eines idealen
und vermascht betriebenen Mittelspannungsnetzes stehen zum
vornherein uniiberwindbare Schwierigkeiten gegeniiber.

Immer wieder streiten die Leitungsbauer iiber das zu
wihlende Leitermaterial im Mittelspannungsnetz. Ein grosses
Werk in Deutschland verbaut in Freileitung nur Aldrey und

Fig. 7
Jahreskosten von 50/16-KV-
Regulier-Transformatoren
(bei einer Gebrauchsdauer
der Hochstlast von 4700
Stunden pro Jahr)

3x25 MVA

{
|
0 10 20 30

Hochstlast im Unterwerk
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Ubertragungsfihigkeit von 16-k V-Leitungen bei verschiedenen Spannungsabfiillen

Hochste tibertragbare Leistung Lastmoment in MVA - km
Freileitungen 40° C 10° C cos @ 0,9
A MVA A MVA AU =13% AU =5% \ AU =7%
5,5 Cu 135 38 185 | 52 10 16 21
50 mm? Ad 190 5,3 250 7,0 10,4 17 24
50 mm2 Cu 220 6,2 315 8,8 14 25 35
95 mm?2 Cu 340 9:5 480 134 21 35 50
95 mm?2 Ad ‘\ 290 8,1 380 10,6 16 27 40
150 mm? Cu \ 460 12,9 645 18,0 25 40 60
185 mm? Ad 450 12,6 590 16,5 23 38 55
400 mm? Ad . 745 20,8 975 27,3 30 50 70
Kabel 5 (Dreibleimantelkabel konnen
(Papierbleikabel) ‘ A MVA 5% hoher belastet werden)
50 mm?2 Cu “ 155 43 10 18 25
95 mm?2 Cu | 235 6,6 34 57 70
120 mm2 Cu } 275 e 4 70 90
150 mm?2 Cu 315 8,8 49 80 120
240 mm? Cu 415 11,6 64 108 160
Fig. 8

behauptet, bei den Kabeln sei nur Kupfer richtig. Man habe
keine Veranlassung, wihrend guter Finanzlage am im Erd-
reich verlegten Material zu sparen. Ein anderes, dhnlich
grosses Werk im gleichen Land disponiert gerade umgekehrt.
Meine Ansicht zu dieser Frage wird einige Leitungsbauer ver-
drgern; wenn ich sie nicht preisgeben darf, drgert es mich, also
unterbreite ich sie Ihnen.

Die Probleme der Aluminium-Verbindungen sollen im
Kabelsektor gelost sein, also diirfen wir diese anwenden.
Keinem verniinftigen Werkmann wird es je einfallen, wegen
der Materialriickgewinnung, auch wenn es sich um Kupfer
handelt, nicht mehr benotigte Kabel ausgraben zu lassen. Hier
spielt also das Material als realisierbares Guthaben keine
Rolle. Dass Aluminiumkabel in unserem Land nur beschriankt
zur Anwendung gelangen, soll an der wegen hohem Graben-
kostenanteil nur geringen Einsparung gegentiber Kupferkabel
von etwa 10 9% bei Leitwertgleichheit und wegen Misstrauen
gegen die Verbindungen liegen.

Freileitungen auf sicheren Trassen, gebaut mit Beton-
masten, disponiert fiir lingere Lebendauer, rechtfertigen
Aldrey-Leiter. Holzmastenleitungen, welche stets als Provi-
sorium zu betrachten sind, sollen dagegen in Kupfer gebaut
werden. Wer hier Aldrey verwendet, das er mit gegeniiber
Kupfer hoherem Arbeitsaufwand montiert hat und spéter ab-
brechen wird, kommt mir vor wie einer, der zuviel trinkt und
mit dem Flaschendepot seine Eskapaden finanzieren will. Der
abmontierte Draht steht im Wert zu den Erstellungskosten
im gleichen Verhéltnis wie das Flaschenpfand zum Gestehungs-
preis der vollen Flasche.

Die Wahl der Leiterquerschnitte wird beeinflusst durch die
zu ubertragende Leistung, den zu erwartenden Kurzschluss-
strom, den zuldssigen Spannungsabfall und die wirtschaftlichen
Faktoren wie Erstellungskosten und Ubertragungsverluste.
(Fig. 8).

In der gezeigten Tabelle sind von den gebrauchlichsten
Leitertypen die Ubertragungsfihigkeiten und Lastmomente
enthalten. Ab Unterwerk bis zur ersten erwidhnenswerten
Lastabgabestelle mussen Kabel von 240 mm? und Freileitungs-
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seile von 95 mm? Cu oder 185 mm? Ad gewihlt werden. Um
nirgends die Ubertragungsfihigkeit einzuschrinken und dem

Rp/km/MWh

250

U 3xI1x300mm2 |
B /,/3x7x240mm2i | |
) __—3x1x185mm?2| |

N\ 3x/x150 mm2

200

——3x1x 95mm?2

150 | 3IxIx 70mm2- 1
3x1x 50mm2‘ ‘ . 1
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e T
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70 =
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50— B
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Fig. 9
Dreibleimantelkabel

Typ PPba — T — F; 16/9,2 kV
Ubertragungskosten in Rappen pro Kilometer pro MWh
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Energieschub bei Storungsfillen in benachbarte Netze ge-
niigend Spielraum zu gewihren, sollten Hauptkabelstrecken
keine geringeren Querschnitte als 150 mm? Cu aufweisen.
Wer vermag mit Sicherheit vorauszusagen, welche der ver-
legten Kabel nie Hauptleitungen werden. Um solchen Ent-
scheidungen aus dem Weg zu gehen, erkliart man mit Vorteil
die 150 mm?2 zum Einheitsquerschnitt. Sofern Stichleitungen
nicht in den Nahbereich eines spiater eingeschobenen Unter-
werkes kommen konnen, diirfen diese allein nach Uber-
tragungsfiahigkeit ausgewahlt werden (Fig. 9).

Aus dem AEW-Kurvenblatt konnen Sie entnehmen, dass
bis zu einer Ubertragungsleistung von 2,3 MW der meiner
Ansicht nach kleinstzuldssige Kabelquerschnitt von 50 mm?2
Cu am wirtschaftlichsten ist, aber eben unter der Voraus-
setzung, niemals als Hauptleitung dienen zu miissen. Ferner
konnen Sie ersehen, wie schmal der wirtschaftlichste Bereich
grosser Kabelquerschnitte ist, was erlaubt, meinem Vorschlag
zur Wahl einer Einheitstype eher zuzustimmen (Fig. 10).

Die Darstellung zuldssiger Kurzschlufstrome zeigt deutlich,
wie wichtig Schutzsysteme mit kurzen Abschaltzeiten sind.
Obwohl beim EKZ-Schutz die Abschaltzeiten im Nahbereich
unter 0,2 Sekunden liegen und die KurzschluBleistungen durch
den Kuppelschalter augenblicklich reduziert werden, muss
man trotzdem mit einem gelegentlichen Versagen rechnen.
Dann kommt die Reservezeit von 2 Sekunden zur Wirkung.

Unter dieser allerdings selten eintreffenden Situation ist bei
einem Kurschluf3strom von 20 kA das Abgangskabel mit
kA “
130+

Mittlerer KurzschluBstrom

21— EET S— ‘L S S
| ]
|
13 | ; — |
0,1 02 03 0,5 1 2 3 5 10
sec
VSE 2676

Kurzschlussdauer
Fig. 10
16-kV-Papierbleikabel
Maximal zulédssige KurzschluBstrome
Kupferleiter, Betriebstemperatur
Maximale Leitertemperatur

50°C
200 °C
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Verlauf der Kurzschlussleistung P -
Fig. 11
Maximal zu erwartender KurzschluBstrom und Kurzschlussleistung
(3phasig) ldngs einer 16-kV-Leitung bei Vollausbau eines Unterwerkes
mit inst. Transformatorenleistung:  220/50 kV = 200 MVA

50/16 kV = 75 MVA
F = Freileitung; K = Kabel

185 mm?2 zu dimensionieren. Die Leitungsimpedanz begrenzt
im Netz die KurzschluB3strome rapid und erleichtert die Wahl
kleinerer Querschnitte, was Sie aus Figur 11 ersehen.

Im Gebiet der Spannungsabfille, welche tibrigens bei richti-
ger Ubersetzung der Verteiltransformatoren im Mittelspan-
nungsnetz bis 7 %, betragen diirfen, ist der Spielraum wenig
begrenzt, was die beiden Kurvenblitter bestitigen (Fig. 12
und 13).

Die Wahl zwischen Ein- oder Dreimantelkabel iiberlasse
ich Thnen. Dreimantelkabel weisen neben dem geringfiigigen
Mehrpreis und der erschwerten Fehlereingrenzung nur Vor-
teile auf. Bei gleichem Querschnitt ist die Belastbarkeit 5 %
hoher, die Massenabwanderung geringer, die Montageanord-
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Fig. 12
16-kV-Dreibleimantelkabel
Spannungsabfille pro Kilometer bei 15°C Bodentemperatur

nung bei Endverschliissen besser und viele Storungen bleiben
im isolierten Netz bei Erdschliissen, welche keinen Energie-
ausfall zur Folge haben. Wie weit die bessere Feldverteilung
gegeniiber Sektorleiter-Einmantelkabel heute noch ein Argu-
ment ist, vermag ich nicht zu beurteilen. Jedenfalls mussten
wir mit den ehemaligen Sektorleiterkabeln diesbeziiglich
schlechte Erfahrungen machen.

Der Leitungsschutz erfolgt in den Unterwerken mit Sekun-
dér- oder Schnelldistanzschutzrelais. In den Transformatoren-
stationen werden vorwiegend Hauptstromrelais verwendet.
Einfacher gestaltet sich der Schutz von Strahlennetzen. Durch
Leistungsschalter im Leitungszug, geschiitzt mit Hauptstrom-
relais, gestaffelt von 0,2 zu 0,2 Sekunden, kann bereits mit der
Laufzeit der Linienrelais von 1,0 Sekunden eine wirksame
Unterteilung vorgenommen werden.

% A
30 .

25

20 -

Spannungsabfall

Auf ein die Versorgungssicherheit erhéhendes Schutz-
system mochte ich hinweisen. Es wurde durch Personal der
EKZ entwickelt und gestattet, mit wenig Aufwand in Ring-
netzen dafiir zu sorgen, dass im Storungsfall selbsttitig nur
gerade der beschiddigte Leitungsabschnitt herausgeschaltet
wird (Fig. 14).

Sofern ldngs den Versorgungsleitungen Steueradern vor-
handen sind, ldsst sich mit geringem Mehraufwand sogar eine
zentralisierte Signalisierung des fehlerbehafteten Leitungs-
teiles verwirklichen.

Die Transformatorenstationen geniessen gegenwirtig bei den
Werkleuten hohe Aufmerksamkeit. Auch hier ist das Dilemma
«Mini-Midi-Maxi » vorhanden. Als (Betriebs-)Mann lasse ich
aber das « Mini » bei der Mode, geeignete Trigerinnen voraus-
gesetzt, viel eher gelten, als bei den Transformatorenstationen.
So gut wie man mit «Maxi» bei der Mode Ungeformtes ver-
decken kann, vermag man auch bei Transformatorenstationen
wirtschaftlich schlechte Losungen zu verbergen.

Ich moéchte nun in knappster Form das Fiir und Wider
beim Einsatz von vorfabrizierten Stationen gedringter Bauart
erlautern. Als Werkleute sind wir den Abonnenten gegeniiber
verpflichtet, die wirtschaftlich gilinstigsten Bauarten anzuwen-
den. Gleichzeitig erwarten aber dieselben Kunden eine unter-
bruchslose Energielieferung und die Architekten bautechnisch
und édsthetisch tragbare Losungen. In den Vordergrund miissen
wir die durch nichts abschwidchbare Forderung stellen, in
unseren Netzen nur Material zu verwenden, das moglichst
wenig Unterhalt erfordert. Die Zeiten mit Stahlbiirste, Pinsel
und Rostschutzfarbe sind vorbei. Wir verfiigen iiber zuwenig
Personal zum Bauen, wo wollen wir dieses dann fiir Unterhalts-
arbeiten hernehmen ?

Kompakt- oder Kleinstationen sind Anlagen mit reduzierten
Luft-Tsolationsdistanzen. Die Reduktion wird kompensiert
durch zusitzliches Isoliermaterial.

Solche Stationen sollten folgende Bedingungen erfiillen:

1. Keine Personengefihrdung bei Bedienung
2. Verwendung von korrosionsfestem Material

3. Wasser bis 10 cm tiber Bodenniveau darf die Anlage nicht
gefihrden

Fig. 13
16-kV-Betonmasten-
leitungen-Ruedertal

Spannungsabfille pro Ki-
lometer bei 40°C Leiter-
temperatur

Belastung
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Fig. 14
Al B1 Netzschutz fiir Ringleitungen
/ \ / \ / A1,A2,B1,B2 = Abschnitte mit
Steuerkabel
1_)» ) al F2 = Abschnitt ohne
- o - Stcuerkabl
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4. Einbau normaler Transformatoren, natiirliche Kiihlung 13. Einbau von Uberspannungsableitern soll moglich sein

gesichert 14. Fest installierte Erdungsvorrichtung
- Nennstrom von 600 Ampére 15. Die Stellung der Schaltelemente muss sichtbar sein
- Einhaltung der Spannungsreihe 16. Auswechslung der Transformatorsicherungen unter Span-

. Kurzschlussfest bis 500 MVA
. Ausschaltungen bei 16 kV
600 A, cos phi 0,7 20mal
400 A, cos phi 0,7 50mal
300 A, cos phi 0,7 80mal
Leerlaufende Kabel 1 km (1 A) 200mal
Leerlaufende Transformatoren 630 kVA, 400mal
9. Transformatoren miissen ohne Abhebung des Stations-
daches ausgewechselt werden konnen. Dabei soll die Mittel-

nung

17. Montage von Endverschliissen, ohne dass die ganze Station
vorher demontiert werden muss

18. Tiiren nur auf einer Seite

19. Ausreichender Kabelkeller, 0,8-1,0 m tief

20. Zufahrt mit Lastwagen soll moglich sein

0 3 N Wn

21. Verwendung von schwer brennbaren Materialien. Sdure-
dampfe durch brennendes PVC sind nicht erwiinscht.

spannungs-Sammelschiene unter Spannung bleiben Die bis heute auf dem Markt erhiltlichen Kompaktstationen
10. Oldichte Auffanggrube unter dem Transformator weisen folgende Eigenschaften auf:
11. Kontrolle von Olstand und Oltemperatur unter Spannung 1. Weitgehend Vorfabrikation, inbegriffen Fundamente
12. Druckentlastung des Stationsgehduses 2. Transformatorenleistung hochstens 630 kVA
Fig. 15
1 1 1 Moglichkeiten fiir einen Netzausbau mit
1 K | N | K I 1 K [ N | Kompaktstationen
| UW = Unterwerk
N = Normalstation
U W N K = Kompaktstation
|
—{ K] IKL J K | N J K L N K o e e

[z = =

uw K

- 7 e —

o o e e o 2]
VSE 2682

=M = H=]
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3. Ausriistung mit Lastschaltern, Kurzschliisse sind nicht
abschaltbar

4. Anzahl geforderte Abschaltungen sind méglich

5. Transformatorenschutz mit Sicherungen, hochstens 50 A.

Ein 630-kVA-Transformator ergibt den Einschaltstrom

von 2 X Ix, also 44 A.

6. Die Kurzschlussbedingungen sind erfiillt, ebenso die-
jenigen der Spannungsreihe

7. Arbeiten bei eingeschalteter Hochspannungsanlage sind
nicht moglich.

Eine Verwendung von Kompaktstationen kann von aus-
schliesslich bis gar nicht reichen. Um hier vertretbare Losungen
zu finden, haben wir gepriift, wie weit sich Kompaktstationen
unter Beriicksichtigung des Netzschutzes anwenden lassen und
welche finanziellen Auswirkungen daraus resultieren.

Neue Anlagen sollen als Ringnetze mit gestaffeltem Relais-
schutz oder automatischem Ringschutz gebaut werden. Unter
optimaler Ausniitzung der zur Verfiigung stehenden Staffelzeit
sind je Ring 12 Stationen mit Hauptstromrelais und eine als
Spaltschalterstation moglich. Damit werden bei Baugrosse
2 % 1000 kVA von den 24 MVA mdglicher Transformatoren-
leistungen und bei SOprozentiger Auslastung derselben pro
Ring bereits 12 MVA absorbiert. Somit bleiben fiir Kompakt-
stationen im besten Fall noch, bei gleicher Ausniitzung der
Transformatoren von 50 %, Platz fiir 19 Einheiten.

Sofern man nicht ein grundsitzlich anderes Schutzsystem
mit Schnelldistanzschutzrelais anwenden will, ergeben sich die
in Figur 15 dargestellten Netzaufbauten.

Unter Beibehaltung des bisherigen Netzschutzes sind die
beiden Konzeptionen moglich. Die obere Variante bietet den
Vorteil, dass jede Station iiber eine doppelseitige Speisung
verfiigt, hat aber den Nachteil, den Hauptring durch zuviele
Kompaktstationen mit ihrer noch zu wenig bestitigten Be-

wahrung, den empfindlichen Isolationen und den schwierige-
ren Reparaturen zu belasten.

Der dargestellte Netzaufbau bietet schutztechnisch Vor-
teile, wird aber die Gesamtkosten erhdhen.

Wir haben iiber ecine gréssere, ausgefithrte Uberbauung
mit 1524 Wohnungen in 66 Mehrfamilien- und 67 Einfamilien-
hidusern den Kostenvergleich angestellt (Fig. 16).

Unter Beriicksichtigung der betrieblichen Bedingungen
kann neben der Normallésung A nur Variante C in Frage
kommen. Die Kosteneinsparung zur Bauart Normalstation
betragt Fr. 22000.— oder 2,5 %.

Wer in Deutschland bei den Badenwerken der Aufstellung
einer Kompaktstation beigewohnt hat, Bauzeit ohne Kabel
und Endverschliisse aber mit Erdungen hochstens ein Tag,
wird mir diese geringe Kostendifferenz nicht abnehmen. Wenn
man aber die bei Kompaktstationen nicht verwendbaren
Leistungsschalter mit Hauptsromrelais und dafiir die auf-
wendigen Schaltstationen mit Distanzschutzeinrichtungen be-
riicksichtigt und daran denkt, dass die Leistung je Station
hochstens 630 kVA betragen kann, wird unsere korrekt durch-
gefiihrte Rechnung glaubwiirdiger.

Zur nachtriglichen Einschiebung von Transformatoren-
stationen in bestehende Mittelspannungsnetze und zur Er-
fillung definierter Lieferbegehren beschrinkten Ausmasses,
sind nach meiner Ansicht Kompaktstationen geeignet und
vertretbar. Die Vorfabrikation der Baukorper fir Stationen
grosserer Transformatorenleistungen und fiir Material in Luft-
isolation wird Fortschritte machen und die Wiinsche nach dem
Mini-Bausystem etwas entkriften.

Bei einem grossziigig gehandhabten Uberspannungsschutz
durch Ableiter konnen Sie Thren Finanzleuten eine Erfolgs-
rechnung kaum ohne rote Zahlen prisentieren. Hier handelt
es sich vorwiegend um ein Anliegen der Betriebssicherheit.
Vorausgesetzt, man baue bei jedem Kabeliibergang auf Masten

A) nur Normalstationen B) nur Kompaktstationen 2 bé‘:;i?:;;g“g%}ézggakt'
Installationen
Anz. bzw. Linge Kosten Anz. bzw. Linge Kosten Anz. bzw. Linge Kosten
Installierte Trf.-Leistung b. Erstellung 3000 kVA | 3030 kVA 3030 kVA
Maximal mogliche Ausbauleistung 6000 kVA \ 3780 kVA 5520 kVA
Hochspannungs- und Steuerkabel 1700 m 155210 2000 m 182 600 2400 m 219120
Normalstation mit 3 Linienfelder
(C nur fiir den Ausbau von 1 Trf.) 2 160 000 1 72000
Normalstation mit 2 Linienfelder
(C nur fiir den Ausbau von 1 Trf.) 1 70 000 2 124 000
Kompaktstation mit 3 Linienfelder 2 90 000 1 45000
Kompaktstation mit 2 Linienfelder 4 128 000 3 96 000
Transformatoren a 1000 kVA [ 3 57 000
Transformatoren a 630 kVA | 3 39000 1 13 000
Transformatoren a 400 kVA 3 27 000 6 54000
Hochspannungs-Kabelendverschliisse 8 12000 14 21 000 16 24000
Niederspannungs-Kabelverteilkabinen 14 84 000 2 12000 1 6 000
Niederspannungs-Trennstellen 8 12000 9 13 500
Niederspannungskabel 4 %92 mm? 6470 m 336 440 3900 m 202 800 3800 m 197 600
Niederspannungskabel 4 < 50 mm?2 440 m 14 300
TOTAL 888 950 714 400 867 220
Von Abonn. bezahlte Liftkabel 4 x 95 mm?2 370 m 19 240
4 % 50 mm?2 270 m 8775
Fig. 16
Kostenvergleich der Investitionen fiir Netze mit Normal- und Kompaktstationen
610 (B 134) Bull. ASE 62(1971)12, 12 juin



Fig. 17

Folgen eines nichtloschend Uber leiters

zum Schutz der Endverschliisse und Kabel, je in der ersten ab
Freileitung direkt oder mittels Kabel gespiesenen Transfor-
matorenstation und bei betriebsmissig gedfineten Freileitungs-
schaltern Uberspannungsableiter ein, werden sich die Schiiden
in der Gewitterzeit reduzieren. Zerstorte Anlageteile sind keine
beliebte Erscheinung und wihrend Gewittern, wo man ohne-
hin alle Hinde voll zu tun hat, verursachen sie gelegentlich
fatale Situationen. Was diese ausser Umtrieben an Arbeits-
stunden und Nerven noch kosten, kommt auf die Art des
Schadens an.

Durch die Einfiihrung explosionsfester Ableiter wollte man
eventuell anwesendes Personal in den Anlagen vor herumflie-
genden Teilen schiitzen. Die fritheren Ableiter haben sich beim
Ansprechen meistens mehr oder weniger heftig in ihre Bestand-
teile aufgelost.

Nun mussten wir leider auch bei explosionsfesten Ableitern
Nachteile entdecken. Sie explodieren tatsdchlich nicht, auch
wenn eine iiber der Ansprechschwelle liegende 50-Hz-Spannung
eintrifft, aber beim Zuriickkehren der normalen Betriebs-
spannung ist die Isolationsfestigkeit nicht mehr da. Sie fangen
nach einiger Zeit an zu brennen und wie das dann aussieht,
zeigt Figur 17.

Am Schluss meines Vortrages mdchte ich noch auf einige
Fille hinweisen, wo die Vorschriften der Starkstromverordnung
einem wirtschaftlich und betrieblich giinstigen Anlagenbau im
Wege stehen. Meine Ausfiihrungen richten sich keinsesfalls
gegen die geschiitzten Mitarbeiter des Starkstrominspektorates,
mit denen wir ein gutes Einvernchmen pflegen diirfen. Ich
mochte nur zeigen, wo uns gelegentlich «der Schuh driickt ».

Da ist einmal der Artikel 6, Absatz 2, der Verordnung iiber
Parallelfiihrungen von oberirdischen Schwachstromleitungen
mit Starkstromfreileitungen. Der seitliche Abstand zwischen
den zunichst liegenden Leitern muss mindestens 20 m betra-
gen. Bei kurzen Parallelfiihrungen kann dieser Abstand auf
10 m verringert werden. Soll er weniger als 10 m betragen,
muss die Linge der Parallelfiihrung unterhalb 50 m liegen. In

Bull. SEV 62(1971)12, 12. Juni

jedem Fall darf weder eine Gefdhrdung noch eine Stérung der
Schwachstromanlage auftreten.

Stellen wir uns die 6 m breite Flurstrasse zu einer Siedlung
vor, wo die landwirtschaftliche Nutzung der Grundstiicke im
Vordergrund steht. Auf der einen Strassenseite verlduft die
Telefonfreileitung, auf der gegeniiberliegenden sollte eine
16-kV-Freileitung zur ohnehin unrentablen Transformatoren-
station bei der Siedlung erstellt werden. Wenn wir annehmen,
die Schwachstromleitung stehe einen Meter ausserhalb des
Strassenrandes, miisste die Starkstromleitung etwa 3,5 m vom
Fahrbahnrand weg gebaut werden. Konnen Sie sich die Freude
der Landwirte {iber eine solche Losung vorstellen ? Eine Rech-
nung wiirde zeigen, ob die Beeinflussung der 16-kV-Leitung
auf die Telefonanlage tatsichlich diese unpraktische Distanz
erfordert.

Ein weiteres «Sorgenkind » bilden Parallelfithrungen und
Kreuzungen von Starkstromleitungen unter sich. Jeder Be-
triebsinhaber trachtet aus Kostengriinden darnach, nicht héher
zu bauen, als es die Minimalabstinde ab Boden erfordern. Die
Vorschriften iiber den lotrechten Abstand sich kreuzender
Leiter machen es unmdoglich, zwischen den Tragwerken iiber-
haupt eine Kreuzung zu realisieren. Bei einer Neufassung der
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Freileitungsschalter

Gebidudetransformatorenstation

Transformatorenstation

Mastenstation

Trennstelle

Fig. 18
Schalter im Mittelspannungsnetz
A = im Kabelnetz
B = nach Starkstromverordnung
C = nach Wunsch der Werke
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Fig. 19
Betiitigung von Schaltsicherungen

Vorschriften sollte unbedingt dieses Erschwernis beriicksichtigt
werden.

In denselben Bereich gehoren die kiirzlich herausgegebenen
Richtlinien der SBB-Bauabteilung des Kreises III iiber Schutz-
zonen und Minimalabstinde bei Parallelfiihrungen und Kreu-
zungen. Sie erfordern beispielsweise 14 m Abstand ab Schie-
nenoberkante und stimmen nicht mit der Verordnung vom
7. Juli 1933 tiber Parallelfithrungen und Kreuzungen bei Bahn-
anlagen iiberein. Das Resultat sind Masten von 20 m und
mehr Hohe, also eine unsinnige Bauweise.

In einem ganz anderen Gebiet liegen die Schwierigkeiten
mit dem Artikel 62 der Starkstromverordnung, welcher die
Abtrenn- und Abschaltbarkeit der Transformatorenstationen
von der Oberspannung regelt. Wihrend bei Kabelanlagen
eine Abschaltung in der vorliegenden Station zugelassen ist,
verlangt man bei jeder in Freileitung angespiesenen Station
einen in der Nihe befindlichen Schalter (Fig. 18).

Es kann doch nur die Sorge des Betriebsinhabers sein,
wenn er mittels eines Schalters mehr als eine Station abschaltet.
Besonders in Netzen mit rascher Entwicklung kann der Einbau
eines mehr als Fr. 3000.— kostenden Schalters nicht verant-
wortbar sein.

Der Artikel 62 schreibt ferner vor, dass bei in Kabel ange-
spiesenen Stationen unmittelbar bei der Kabeleinfithrung eine
Trennvorrichtung vorhanden sein muss. Es werden sogar be-
sondere Trenner verlangt, wenn im Eingangsfeld ein ausfahr-
barer Schalter vorhanden ist und die davorliegende Station
sich nicht in unmittelbarer Nihe befindet. Die Verwirklichung

dieser Forderung erschwert den Anlagebau in besonderem
Mass.

Uber die Anderung des Artikels 110, Hochspannungslei-
tungen in der Ndhe von Gebduden, lduft zur Zeit via Verband
Schweizerischer Elektrizitédtswerke ein Vorschlag an das Stark-
strominspektorat. Ich mochte mich daher nicht zu dieser
Frage dussern.

Wie wenig es braucht, um aus einer ehemals verniinftigen
Vorschrift eine unsinnige zu machen, zeigt Figur 19.

Im Artikel 36 ist vorgeschrieben, Schmelzsicherungen in
Schaltanlagen hochstens 1,70 m iiber dem Bedienungsstandort
anzuordnen. Man will damit verhiiten, dass Anlagenbauer die
Betriebsleute auf Leitern zwingen, um Sicherungen auszu-
wechseln. In 1,7 m Hohe angeordnete Sicherungen gezeigter
Art wiirden aber die Betriebsleute in eine Lage bringen, welche
zwar bequem, aber zum Arbeiten nicht gerade iiblich ist.

Mit dem kleinen Abstecher in das Gebiet der Vorschriften
mochte ich meine Ausfithrungen beschliessen. Wenn es mir
gelungen ist, Thnen fiir den Mittelspannungsanlagenbau An-
regungen und fiir die Diskussion Stoff geliefert zu haben, ist
der Auftrag erfiillt.
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Diese Sicherung hat 750 M VA
einwandfrei abgeschaltet!
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Mit Hilfe der Ersatzpackung
ist sie in wenigen Minuten
wieder voll einsatzfihig

Eine iiberzeugende Eigenschaft, die
fiir Sie ausschlaggebend sein kann.

Denn zugleich entscheiden Sie sich fiir
weitere wesentliche Leistungen:
- Sichere Arbeitsweise auch im Uber-
stromgebiet von 1,8 Ij.

- Sehr gute Kurzschlussstrom-Begrenzung,

damit Sie Thre Anlage leichter dimen-
sionieren konnen.

- Einwandfreie Selektivitit mit den
Niederspannungs-Sicherungen.

- Gut funktionierender Schlagbolzen-
Anzeiger

- Hochspannungsfeste Sicherungszange
aus Isolierstoff fiir den Ein- und Ausbau
der Patronen.

Die Praxis spricht fiir die Sicherungs-
reihe SH 100 von Sprecher & Schuh.
Informieren Sie sich durch unseren aus-
fihrlichen Katalog 8 G.

Sprecher & Schuh AG
Aarau / Schweiz H12.566.6.70



75 Jahre
marktorientiertes Unternehmertum

Chr. Gfeller AG, 3018 Bern
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