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den USA aufheben und diese Sonderrisiken auch iibernehmen
wollen, oder ob sie auf die MBV verzichten und den Pools
tiberlassen wollen. Eine solche Entwicklung wiire im Interesse
der Erhaltung einer gewissen Konkurrenzsituation zu be-
dauern. Die europiischen Maschinenbruchversicherer sollten
daher versuchen, durch vermehrte und engere Zusammenarbeit
mit den amerikanischen Versicherern die Situation zu retten.

Es wire auch zu priifen, ob nicht die gesamte MBYV fiir Kern-
kraftwerke als Erstrisikoversicherung unter Aufhebung der
bisherigen Ausschliisse, jedoch mit genligend hoher Deckungs-
summe ausgestaltet werden konnte.

Adresse des Autors:

G. Hertig, Direktor der Bernischen Kraftwerke AG, Viktoriaplatz 2,
3000 Bern 25.

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

Planung von Mittelspannungsnetzen in stidtischen Gebieten
Von W. Meier, Schaffhausen

1. Einleitung

In meinem Referat mochte ich ein mogliches Verfahren zur
Planung von Mittelspannungsnetzen in stidtischen Gebieten
zur Diskussion stellen. Damit zusammenhingend werde ich
Erdungsfragen behandeln. Es sind dies Themen, die vor allem
diejenigen interessieren werden, die sich mit der Energiever-
sorgung von grosseren Ortschaften oder kleineren Stidten
befassen und die deshalb periodisch vor den Aufsichtsorganen
ihrer Werke Netzbauten vertreten miissen.

2. Was ist Planung?
Planung bedeutet:
— Voraussehen, was in der Zukunft zu tun ist
— Voraussehen, welche Entscheidungen zu treffen sind
— Voraussehen, welche Mittel bendtigt werden

Durch Planung kann aber nicht verhindert werden, dass
unvorhergesehene Ereignisse spontanes Handeln erfordern.
Es besteht jedoch ein deutlicher Gegensatz zwischen Planung
und Improvisation. Die Improvisation sollte in einer gut ge-
fiihrten Unternehmung eine Ausnahme bilden.

3. Was bedeutet Planung von Verteilnetzen?
Das Planen von Verteilnetzen bedeutet :

— Voraussehen, welche Energie in einem bestimmten Gebiet
oder Quartier in Zukunft benotigt wird

— Voraussehen, welche Ubertragungsleitungen in der Zukunft
bendtigt werden

— Voraussehen, welche Mittel (finanziell und materiell) dazu
erforderlich sind

Das Vorausplanen von Verteilnetzen hat deshalb grosse
Bedeutung, weil Strassen und Plitze pro Werkleitung inner-
halb einer Zeitspanne von 30...40 Jahren hochstens einmal auf-
gegraben werden sollten.

Es besteht ein grundsitzlicher Unterschied zwischen Vor-
ausplanen der Energiebeschaffung und Vorausplanen der Ener-
gieverteilung.

Die Zunahme des Energieverbrauches betrug in den letzten
10 Jahren durchschnittlich etwa 5 %, pro Jahr. Diese Durch-
schnittswerte sind fir die Energiebeschaffung von grosser
Bedeutung. Auf Grund dieser Werte kann der Energieverbrauch
einer Region auf Jahre hinaus vorausgesagt werden. Natiirlich
miissen dabei gewisse die wirtschaftliche Entwicklung beeinflus-
sende Faktoren, wie zum Beispiel Erschliessung durch neue
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Bahnlinien oder Nationalstrassen usw., mitberiicksichtigt wer-
den.

Auf eine ganze Stadt verteilt, stellt die jihrliche Gesamtzu-
nahme eine Verschachtelung von Werten in der Grosse von
0...100 9 dar. Es gibt Quartiere, in denen der Energieverbrauch
wihrend Jahren konstant bleibt, wihrend er sich in neu er-
schlossenen Gebieten innert weniger Jahre vervielfacht. Die aus
den Statistiken bekannte durchschnittliche jihrliche Gesamt-
Energiezunahme hat deshalb fiir die Planung stadtischer Mittel-
spannungsnetze nur untergeordnete Bedeutung. Welche Grund-
lagen konnen nun fiir diese im Hinblick auf den hohen Kapital-
bedarf und die lange Lebensdauer der Ubertragungselemente
wichtige Planung zugezogen werden ?

4. Planungsgrundlagen

Der Energieverbrauch eines bestimmten Gebietes ist ab-
hingig von der Art der Uberbauung oder anders ausgedriickt,
von der Nutzung des Bodens. Diese Nutzung des Bodens ist
heute in den meisten Ortschaften und Stddten in einer Bau-
ordnung klar umschrieben. Die Zonen verschiedener Nutzung,
Ausniitzung und Bauweise sind dabei in einem Zonenplan fest-
gehalten. Als wichtigste Grundlage fiir die Planung eines Mit-
telspannungsnetzes dient die Lastdichte der verschiedenen
Zonen. (Unter Lastdichte versteht man die auf eine Flichen-
einheit bezogene Hdochstbelastung.) Die Lastdichte einzelner
Zonen kann anhand von Erfahrungswerten vorausgesagt wer-
den (siche Tabelle I).

Am einfachsten und genauesten sind wohl die Lastdichte-
werte fiir Wohnzonen in Verbindung mit der Ausniitzungs-

Lastdichten in Wohnzonen

Tabelle 1
a) ohne el. Raumheizung, sonst vollelektr. Haushalt La‘s/t;\h}(x:llllée
Wohnzone Ausnutzungsziffer 0,4 5
Wohnzone Ausniitzungsziffer 0,6 8
Wohnzone Ausnutzungsziffer 0,8 11
Wohnzone Ausniitzungsziffer 1,0 15
b) mit Raumheizung, vollelektrischer Haushalt
Wohnzone Ausniitzungsziffer 0,4 70...140
Wohnzone Ausnlitzungsziffer 0,6 110...220
Wohnzone Ausniitzungsziffer 0,8 150...300
Wohnzone Ausniitzungsziffer 1,0 190...380
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ziffer vorauszusagen. (Nicht in Verbindung mit der Anzahl
Wohnungen und der Anzahl Zimmer pro Wohnung.) Neben-
bei sei erwiithnt, dass die Bentitzungsdauer in Wohnzonen stark
im Steigen begriffen ist, da je linger, je weniger kochintensive
Meniis vorbereitet werden, hingegen die iibrige Elektrifizie-
rung der Haushalte fortschreitet (Gefriertruhen, Luftbefeuch-
ter usw.). In der Stadt Schaffhausen verzichtet man deshalb
heute bereits auf jegliche Spitzensperrung. Die Energie soll
jederzeit in beliebiger Menge abgegeben werden, was jedoch
eine absatzorientierte Stromtarifpolitik bedingt (nicht Tarif
nach Verwendungszweck). Der Vergleich der Lastdichten
(Tabelle I) zeigt deutlich, dass die elektrische Raumheizung
fiir die Verteilnetze eine vollig neue Ausgangslage bildet.

Die Lastdichte fiir Wohnzonen ohne Raumheizung, sonst
jedoch vollelek. Haushalt liegt zwischen 5...15 VA/m2. Bei
Speicherheizungen liegen diese Werte zwischen 70...190 und
140...380 VA/m2. Die Werte 140...380 beziehen sich auf
reine Nachtspeicher und die Werte 70...190 auf Nachtspeicher
mit Tagesnachladung.

Der Anschluss von einzelnen Speicherheizungen (z.B. Alt-
liegenschaften ohne Kamin usw.) in erschlossenen Gebie-
ten ist in der Regel ohne weiteres moglich, da er im Sekundér-
netz verkraftet werden kann. Vermehrt sich aber die Zahl der
Anschliisse, so hat dies unverhaltnisméssig grosse Investitionen
zur Folge. Die Frage, ob die Verteilnetze heute schon im Hin-
blick auf die Einfiihrung der elektrischen Raumheizung dimen-
sioniert und konzipiert werden sollen, kénnen uns wohl auch
diejenigen, welche sich mit Elektrizitiatswirtschaft befassen,
nicht mit einem eindeutigen Ja beantworten.

Fiir die Industrie-, Gewerbe- und Kernzonen sind Zukunfts-
prognosen wesentlich schwieriger aufzustellen. Immerhin lassen
sich auch hier anhand von Grossbeziiger-Verbraucherstatisti-
ken wertvolle Angaben ermitteln. Tabelle I1 zeigt Lastdichte-
Prognosen von Industrie-, Gewerbe- und Kernzonen. Aus der
Hochstlast 1970 wird unter Beriicksichtigung der effektiv ge-

Lastendichten in Industrie-, Gewerbe- und Kernzonen

Tabelle 1T
Hochstlast | Hochstlast Lastdichte Lastdichte
1960 1970 1970 fiir Planung
kKW kW VA/m?2 VA/m?2
a) Industrie- und
Gewerbezonen
Maschinenfabrik 350 550 39 70
Kammgarnspinnerei| 650 850 91 130
Druckerei 140 150 135 160
Molkerei 65 95 36 60
Silberwarenfabrik 85 110 41 60
Chemische Fabrik 300 530 44 80
Fabrik fiir Fahrrad-
bestandteile 320 410 38 60
Uhrenfabrik 50 60 22 30
b) Kernzone
Warenhaus 1 45 55 88 650
Warenhaus 2 60 104 118 650
Warenhaus 3
Umbau/Neubau
1968 160 650 630 650
Bank
Neubau 1967 180 75 100
Geschiftshaus 150...200 | 200...250
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nutzten Arealfliche die Lastdichte 1970 errechnet. Aus dem
Lastanstieg zwischen 1960 und 1970 kann dann unter Berlick-
sichtigung verschiedener die Entwicklung eines Betriebes be-
einflussender Faktoren eine Lastdichte und damit eine Hochst-
belastung fiir die Zukunft angenommen werden.

5. Wahl der Transformatorengrosse

Ein wichtiges Kriterium fiir den Entwurf des Mittelspan-
nungsnetzes bildet die Wahl der Transformatorengrosse und
somit des Versorgungsradius einer Transformatorenstation.
Gewiss steht die wirtschaftliche Grosse einer Transformatoren-
station in engem Zusammenhang mit der Lastdichte des zu
versorgenden Gebietes. An einer fritheren Diskussionsver-
sammlung tiber Kompaktstationen wurde dieses Thema ein-
gehend behandelt. Einige generelle Vor- und Nachteile zur
Frage, ob eine grosse Zahl kleiner oder eine kleine Zahl grosser
Transformatoren wirtschaftlicher sei, mochte ich trotzdem
erwihnen. Die eigentliche Wirtschaftlichkeitsrechnung kann
dem einzelnen Betriebsleiter iiberlassen werden. Er hat dann
die Moglichkeit, die unbekannten Faktoren der Rechnung zu
wihlen, dass das ihm am besten erscheinende Resultat heraus-
kommt.

a) Grosse Zahl kleiner Transformatorenstationen (bis ca.
630 kVA).

Vorteile:

— Es konnen vorfabrizierte Stationen und Kompaktstationen
mit kurzer Bauzeit verwendet werden

— In Gebieten mit grosser Lastdichte konnen sekundérseitig
Strahlennetze mit direkter Speisung einzelner Objekte auf-
gebaut werden. Da solche Strahlennetze keine Abzweigun-
gen besitzen, kann bedenkenlos Aluminium als Kabel-Leiter-
Material verwendet werden (siche Deutschland)

— Der Anteil Investitionsaufwand fiir das Kabelnetz ist klein

— Ubertragungsverluste im Kabelnetz sind klein
Nachteile :

— Anteil Investitionsaufwand flir Stationen ist gross

— Die Abschreibungsdauer (Lebensdauer) von Kompaktsta-
tionen ist kleiner als diejenige herkommlicher Stationen offe-
ner Bauart (20...30 Jahre statt 30...40 Jahre)

— Unterhaltsaufwand ist grosser als bei wenigen grossen Sta-
tionen

— Beschriankte Ausbaumoglichkeit

— Trafoverluste sind grosser
b) Kleine Zahl grosser Transformatorenstationen bis

2% 1000 kVA
Vorteile:

— Kleiner Anteil Investitionsaufwand fiir Transformierung

— Kleinere Transformierungsverluste, da Trafoleistung mit

kleinem Aufwand der Energieverbrauchszunahme angepasst

werden kann

Lebensdauer 30...40 Jahre (Stationsraum noch ldnger)

— Unterhaltskosten kleiner als bei vielen kleinen Stationen
— Ausbau-Moglichkeit

Nachteile :

— Grosser Investitionskostenanteil fir Kabelnetz. Dies wirkt
sich jedoch in der Wirtschaftlichkeitsrechnung nicht stark
aus, da die Lebensdauer der Kabel mit 50 Jahren eingesetzt
werden kann und die Unterhaltskosten fiir Kabel sehr klein
sind (Verteilkabinen-Unterhalt)
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Versorgungs-Fléichen und Radien von Trafostationen

- Grossere Ubertragungsverluste
-~ Hohe Kurzschluss-Strome im Sekundérnetz
Neben den hier aufgefiihrten wirtschaftlichen Vor- und
Nachteilen diirfen aber auch die betrieblichen Gesichtspunkte
nicht vergessen werden. Ich denke dabei vor allem an:
— Ausfiihren von Netzumschaltungen im Zusammenhang mit
Revisionsarbeiten
— Unterhaltsarbeiten
- — Friithzeitiges Erkennen von moglichen zukiinftigen Storungs-
ursachen
Tabelle III zeigt den Versorgungsradius und die Versor-
gungsfliche verschiedener Einheitstransformatorengrossen in
Funktion der Lastdichte. Bei der Berechnung der Versorgungs-
radien wurde 80 % der Transformator-Nennleistung beriick-
sichtigt, da in Storungsfillen eine gewisse Reserve zur Versor-
gung benachbarter Stationsgebiete zur Verfiigung stehen soll.
Aus der Tabelle ist deutlich ersichtlich, dass bei Lastdichten
von 100 und mehr VA/m?2, wie dies bei klimatisierten Geschifts-
und Warenhédusern in Kernzonen der Fall ist, der Einbau von
Transformatorenstationen in das betreffende Objekt die wirt-
schaftlichste Losung sein diirfte.

6. Stationenstandorte

Die Stationsstandorte sollten grundsdtzlich im Belastungs-
schwerpunkt des zu versorgenden Gebietes gewihlt werden,
um die Ubertragungsverluste wie auch den Spannungsabfall
auf einem Minimum zu halten. Bekanntlich lasst sich dies in
den wenigsten Féllen verwirklichen. Als Stationsstandorte
werden vorzugsweise Autoeinstellhallen von Wohn- und Ge-
schiftshidusern, oOffentliche Bauten, wie Schulhausanlagen,
Amtshauser usw., oder offentliche Anlagen gewihlt. Im Hin-
blick auf die Kabelfiihrung sind bei der Wahl der Stationen-
Standorte auch die topographischen Gegebenheiten sowie Ver-
kehrsanlagen wie Strassenkreuzungen und Plédtze speziell zu
beriicksichtigen. Der Bau von freistehenden Stationen diirfte
in stidtischen Gebieten wirtschaftlich kaum mehr zu verant-
worten sein. (Ausnahme vorfabrizierter Stationen in Rand-
gebieten.)
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Tabelle III
Lastdichte Fliiche u. Radius Rins UEVA)
VA/m?2 bei Pinst - 0,8
2 % 1000 2 % 630 1 % 1000 2 % 400 1 % 630 1 x 400 1 % 250
5 Fliche (m?2) 800 000 504 000 400 000 320000 252000 160 000 100 000
Radius (m) 505 401 357 319 283 226 178
5 Fliche 320 000 201 000 160 000 128 000 100 500 64 000 40 000
Radius 319 253 226 202 179 143 113
3 Fliche 200 000 126 000 100 000 80000 63 000 40 000 25000
Radius 252 200 178 160 142 113 89
1 Fliache 145 000 91 000 72 500 58 000 45 500 29 000 18 000
Radius 215 170 152 136 120 96 76
15 Flache 106 000 67 000 53000 42 600 33500 21 300 13250
Radius 184 146 130 116 103 82 65
30 Fliache 53 000 33 500 26 500 21 300 16 750 10 650 6 600
Radius 130 103 92 82 73 58 46
50 Fldache 32000 20100 16 000 12 800 10050 6400 4 000
Radius 101 80 71 64 57 45 36
100 Fldche 16 000 10000 8 000 6400 5000 3200 2000
Radius 71 57 ‘ 50 45 40 32 25
200 Fliche 8 000 5000 4000 3200 2 500 1 600 1000
Radius 50 40 36 32 28 23 18
400 Flache 4 000 2 500 2000 1 600 1250 800 500
Radius 36 28 25 23 20 16 13

Mit dem Festlegen der Transformatorenstationsgrosse, der
Wahl der Standorte sowie dem Vorausbestimmen des zukiinfti-
gen Grossbeziiger-Energiebedarfs kann der Entwurf des eigent-
lichen Mittelspannungsleitungsnetzes begonnen werden.
Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus einem derart zum Entwurf
des Mittelspannungsnetzes vorbereiteten Quartieres. Die aus-
gezogenen Kreise stellen die Versorgungsradien von bestehen-
den und auszubauenden Transformatorenstationen dar. Die
strichierten Kreise zeigen die projektierten Stationen und
deren Versorgungsflichen. Als Stationseinheitsgrosse wurde
mit Ausnahme der Randgebiete 2 x 1000 kVA gewibhlt.

7. Entwurf des Mittelspannungsnetzes
7.1 Netzaufbau

Der Aufbau des Mittelspannungsnetzes kann als Strahlen-
netz, Ringnetz oder Maschennetz erfolgen.

Das Strahlennetz ist die einfachste Netzform. Die Leitungen
fiihren vom Unterwerk strahlenformig zu den Transformato-
renstationen. Die Leitungsquerschnitte konnen mit zunehmen-
der Entfernung vom Speisepunkt verkleinert werden. Die Vor-
teile des Strahlennetzes sind:

— Einfacher und iibersichtlicher Aufbau

— Einfache Uberwachung der Strombelastung
— Einfache Netzberechnung

— Einfacher Netzschutz

Grosse Nachteile des Strahlennetzes sind die geringe Ver-
sorgungssicherheit infolge einseitiger Einspeisung sowie die
umstindlichen Vorbereitungen fiir Abschaltungen zu Revi-
sionszwecken.

Im Maschennetz sind alle Leitungen innerhalb des Versor-
gungsgebietes eines Unterwerkes zusammengeschlossen. Der
Zusammenschluss an den Knotenpunkten erfolgt iiber Lei-
stungsschalter. Die Vorteile des Maschennetzes sind:

— Ginstiger Lastausgleich

— Kleine Netzverluste

— Hohe Versorgungssicherheit
Nachteile:

Bull. ASE 62(1971)15, 24 juillet
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— Komplizierte Ermittlung der Stromverteilung
— Aufwendiger Netzschutz
— Hohe Kurzschlussleistungen im Netz

Die fiir Mittelspannungsnetze in stadtischen Gebieten
meistverwendete Netzart ist das Ringnetz. Es wird die gleiche
Versorgungssicherheit erreicht wie beim Maschennetz. Um die
Hauptvorteile des Strahlennetzes ausnutzen zu konnen, werden
die Ringe oft an geeigneter Stelle aufgetrennt betrieben. Ahn-
liche Vorteile werden auch erreicht, indem an geeigneter Stelle
im Ring die KurzschluBschutzrelais eines Leistungsschalters
auf eine Schaltzeit von 0,1...0,3 Sekunden eingestellt wird. Im
Storungsfall wird dann der Ring sofort aufgetrennt, womit die
Kurzschlussleistung und allenfalls die Kurzschlussauswirkung
verringert wird. Durch den Betrieb offener Ringe oder das
sofortige Auftrennen im Storungsfalle wird der denkbar ein-
fachste Netzschutz ermoglicht. Sofern die Kabelquerschnitte
der Ringe konstant sind, kann auf einen Uberlastschutz
verzichtet werden. Die Belastung der einzelnen Kabelabginge
wird im Unterwerk iiberwacht. In diesem Fall konnen Haupt-
stromzeitrelais mit einheitlichem Nennstrom (ca. 1,2...1,5facher
Kabelnennstrom) auf die Leistungsschalter montiert werden.
Durch Zeitstaffelung ldsst sich eine selektive Abschaltung er-
reichen. (Z.B. 2, 1,75, 1,5, 1,25, 1,0 Sek.) Um betriebliche Um-
dispositionen zu erleichtern, ist es beim Ringnetz von Vorteil,
wenn an beiden Kabelenden Leistungsschalter mit Relais mon-
tiert werden. Weitergehende Massnahmen zur Verhinderung,
Eingrenzung oder Verkiirzung von Stérungen wie Schnell-
wiedereinschaltung, Riickmeldung der Schalterstellung auf ein
Blindschema usw. sind im Hinblick auf die geringe Storungs-
héaufigkeit (3 Primérstorungen pro 100 km Kabel/Jahr) und im
Hinblick auf die grosse Anzahl Schaltstellen (330 Leistungs-
schalter pro 100 km Kabelleitungen) in stiddtischen Gebieten
wirtschaftlich kaum zu verantworten.

7.2 Netzdimensionierung

Der minimale Kabelquerschnitt der Hochspannungskabel
ist begrenzt durch den hochsten auftretenden KurzschluBstrom
bei der durch die Zeitstaffelung der Leistungsschalter gegebe-
nen ldngsten Abschaltzeit. Der maximale Kabelquerschnitt
wird normalerweise begrenzt durch das Gewicht pro Verlege-
lange sowie durch die Handlichkeit bei der Verlegung (Biege-
radien, Kabelsteingrossen, Kunststoffrohrdurchmesser usw.).
Durch Hintereinanderschalten von hochstens 10...12 Stationen

Fig. 3
Kunststoffrohrblock mit 32 Rohren 124/120 mm Durchmesser
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pro Ring oder 5...6 Stationen pro Strahl (bei Strahlennetzen)
kann eine Zeitstaffelung mit Abstinden von etwa 0,25 Sekun-
den erreicht werden. Dies ergibt maximale Abschaltzeiten von
etwa 2 Sekunden.

Nach dem Festlegen des Netzkonzeptes ergibt sich die
Dimensionierung des endgiiltigen Kabelnetzes leicht aus den
erarbeiteten zukiinftigen Belastungen der einzelnen Transfor-
matorenstationen und Hochspannungsbeziigeranlagen.

Es stellt sich nun aber die Frage, ob im Mittelspannungsnetz
zu den erarbeiteten zukiinftigen Belastungen weitergehende
Reserven eingebaut werden sollen. Im Hinblick auf die elek-
trische Speicherheizung oder andere unvorhergesehene An-
wendungen elektrischer Energie ist dies sicher erforderlich.

Die Dimensionierung des endgiiltigen Mittelspannungs-
kabelnetzes entsprechend der 1,5...2fachen erarbeiteten zukiinf-
tigen Belastung konnte zweckmaéssig sein.

Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt eines Mittelspannungsnetz-
Entwurfes. Die durchgezogenen Linien stellen den bestehen-
den Mittelspannungsring dar. Die strichierten Linien zeigen
die fiir die Zukunft benétigten Leitungen.

Ob die endgiiltige Anzahl Kabel eines auszubauenden
Streckenabschnittes auf Anhieb eingelegt werden soll, hangt
weitgehend von der Verlegungsart ab.

Das Verlegen im Sand mit Decksteinen diirfte nur dort in
Frage kommen, wo aus Kurzschlussgriinden der Querschnitt
eines einzeln zu verlegenden Kabels bereits dem endgiiltigen
Querschnitt entspricht (verstiarken nicht notig). Beim Verlegen
in Zementkanilen ist der spitere Nachzug von Kabeln in
Reservekanilen moglich, erfordert aber einen umfangreichen
baulichen Aufwand. Wesentlich glinstiger sind die Verhéltnisse
beim Verlegen in Kunststoffrohre. Das Einziehen von Kabeln
auf eine Lange von 300 und mehr Metern mit mehreren Kurven
ist ohne weiteres moglich. Auf Streckenabschnitten mit mehre-
ren parallelen Kabeln kann die fiir den Endausbau bendtigte
Anzahl Kunststoffrohre eingelegt werden. Die Kabel kdnnen
dann spiter je nach Bedarf nachgezogen werden. Fig. 3
zeigt ein Beispiel einer Kunststoffrohranlage mit 32 Rohren
von 120 mm Innendurchmesser. Diese Anlage wurde gebaut
als Ersatz fiir ein Kabeltrasse, das in herkommlichen Zement-
kanilen 4 Steuerkabel, 18 10-kV-Kabel und 2 50-kV-Kabel
enthielt. Diese Kabelumlegung wurde durch einen projektier-
ten Spitalneubau verursacht, und zwar wird das Spital direkt
iiber dieser Kabelbahn erstellt werden. Dies ist der Grund,
weshalb der Rohrblock hier in einem bis zu 8 m tiefen Graben
liegt.

Fig. 4 zeigt einen Muffenschacht am Ende dieser Kunst-
stoffrohranlage. An den Seitenwidnden sind je 4 Tablare zur
Aufnahme von je 2 Kabeln angebracht.

8. Erdschluistrome im Mittelspannungskabelnetz

Im Zusammenhang mit der Planung von Mittelspannungs-
Kabelnetzen dringen sich einige Uberlegungen in bezug auf
ErdschluBstréme und somit der Sternpunktbehandlung auf.

Der Betrieb mit isoliertem Sternpunkt ist, wie die Erfahrung
zeigt, die versorgungssicherste Methode. Einpolige Erdschliisse
bleiben oft wiahrend Stunden stehen. In dieser Zeit konnen
diese (in Ringnetzen ohne Unterbruch) lokalisiert und abge-
schaltet werden. Beispiel: Stahlnadel eines Bauunternehmers
dringt durch Kabelstein, Eisenarmierung, Bleimantel in die
Ader eines 10-kV-Kabels. Erdschlussanzeige im Unterwerk.
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Fig. 4
Muffenschacht von Kunststoffrohrblock

Weiteres Beispiel: Beim Freileitungsendverschluss eines Drei-
bleimantelkabels entsteht ein Erdschluss Phase—Bleimantel.
Erdschlussanzeige im Unterwerk. In beiden Fillen wurde das
defekte Kabel ohne Versorgungsunterbruch innerhalb von
etwa 2 Stunden lokalisiert und abgeschaltet. Nun sind jedoch
die betrieblichen Vorteile nicht allein ausschlaggebend fiir die
Behandlung des Sternpunktes. Den aus dem ErdschluB3strom
resultierenden Beriihrungs- und Schrittspannungen ist ebenso
grosse Bedeutung beizumessen. Es gehort deshalb zur Sorg-
faltspflicht jedes Betriebsleiters, sich iiber die ErdschluB3stro-
me in seinem Netz und deren Folgen ins Bild zu setzen.

Fig. 5 zeigt die Messung des ErdschluBstromes in einem
Mittelspannungsnetz mit isoliertem Sternpunkt. Die eine
Phase wird iiber einen Leistungsschalter geerdet. Die erhdhte
Beanspruchung der Isolation der beiden anderen Phasen gegen
Erde erfordert Vorsichtsmassnahmen im Falle des Auftretens
eines Doppelerdschlusses. Es wird folgendes vorgekehrt:

1. Diese Messung wird in einer belastungsarmen Zeit, z.B.

Sonntag vormittag, durchgefiihrt.

2. Es wird Personal zum raschen Eingreifen im Falle des Dop-
pelerdschlusses bereitgehalten (Versorgungsunterbruch).

3. Die Relais des zum Erden benutzten Leistungsschalters
werden auf Momentauslosung eingestellt.

4. Das die Instrumente und Schalter bedienende Personal
steht auf Isolierschemeln.

In Mittelspannungskabelnetzen liegen die ErdschluBBstrome
in der Grosse von ca. 20...200 A.

Welche Beriihrungs- und Schrittspannungen resultieren nun
aus den Erdungsstromen ?

Die Hohe der Erdungsspannung und damit der Berihrungs-
und Schrittspannung ist eine Funktion der Erdungsimpedanz.
Unter Erdungsimpedanz versteht man das unter betriebsmaéssi-
gen Bedingungen messbare Verhiltnis zwischen der Erdungs-
spannung und dem Erdungsstrom. Die unter betriebsmassigen
Bedingungen messbare Erdungsimpedanz ist je kleiner, je
mehr metallene Kabelmintel mit der Erdung verbunden sind.
(Diese sind auf der Gegenseite wieder geerdet.) Bei Messungen
in Transformatorenstationen mit mehreren Kabelabgédngen in
liberbauten Gebieten konnten Erdungsimpedanzen von weni-
ger als 1 Milliohm ermittelt werden.

R 1 = Leistungsschalter mit
10 kv 2 S Relais (Momentausldsung)
T 2 = Stromwandler
3 = Amperemeter
4 = Bedienungsstandorte,
1 isoliert
¢ 5 = Anlage-Erdung

&) 3

4
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Fig. 5
Messung des Erdschluistromes in einem 10-kV-Netz
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10kV-Kabel/cable 300m
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T HF Fig. 6
M g von Erd nung /Erdungs-
2 impedanz

1 = Station A

2 = Station B

3 = Kabel-Metallmantel, Prim.- + Sek.-

— Kabel an Anlage-Erdung
4 = Sonde, ev. Erde von benachbarter
Tr.-Station
5 5 = Anlage-Erdung
6 = Schalter
7.= Anlage-Erdung, Sammelerdleitung
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Fig. 7
Transformatorenstation ohne Sondererdung
1 = Station
2 = Verteilkabine
3 = Transformator
Nulleiter
Kabel-Metallmantel
Band-Erder oder Wasserleitung
Hausanschlusskasten
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Die Genauigkeit der Messwerte in der Grosse von 1 Milli-
ohm ldsst gewiss zu wiinschen ubrig. Es ist jedoch zu be-
achten, dass eine Impedanz von 250 Milliohm erforderlich ist,
um bei 200 A Erdungsstrom eine Erdungsspannung von
50 V zu erreichen. Wir sind also mit Impedanzwerten von 1
bis 10 Milliohm auf jeden Fall auf der sicheren Seite.

Fig. 6 zeigt, wie die Erdungsspannung gemessen wer-
den kann. Die Phase eines Netztransformators wird iiber
ein Amperemeter, Uber einen Leistungsschalter mit der
Ader eines abgeschalteten 10-kV-Kabels verbunden. Die
Ader des 10-kV-Kabels wird in der Station B geerdet und als
Hilfserder fiir diese Erdungsmessung benutzt. Der Erdschluss-
strom fliesst nun tiber die Erdung der Station B iiber Erde zur
Station A. Mit einer Sonde in neutraler Erde wird die
Erdungsspannung der Station A gemessen.

Es ist leicht verstdndlich, dass in einem Versorgungsnetz
mit derart kleinen Erdungsimpedanzen und somit (auch bei
hohen ErdschluB8stromen) unterhalb von 50 Volt liegenden
Erdungsspannungen das Erden des 380-V-Transformator-
Sternpunktes an eine Sondererdung keine Berechtigung mehr
hat. Auf Grund solcher Erdungsmessungen gestattet uns des-
halb das Eidg. Starkstrominspektorat seit einigen Jahren auf
die Sondererdung in Transformatorenstationen zu verzichten.

Das konsequente Verbinden der Nulleiter und Kabelmetall-
mintel, das konsequente Durchverbinden der Kabelmetall-

maintel bis zum Hausanschluss sowie das Erden derselben in
Transformatorenstationen, in Verteilkabinen und bei jedem
Hausanschluss schafft die saubersten Erdungsverhiltnisse.

Fig. 7 stellt die Erdungsverhiltnisse in einem solchen
Verteilnetz ohne Sondererdung dar. Die Kabelmintel und
Nulleiter sind pro Station an bis zu einigen hundert Stel-
len geerdet. Die Bedeutung des bis zum Hausanschluss-
kasten durchverbundenen Kabelmetallmantels ist hier deut-
lich ersichtlich. Er bildet den 5. Leiter von HA zur Trans-
formatorenstation.

Es ist sogar denkbar, dass man bei konsequentem Durch-
fithren aller obiger Massnahmen in stiddtischen Gebieten eines
Tages nicht mehr auf die metallene Wasserleitung angewiesen
ist, und zwar auch dann, wenn die Metallumhiillungen der
Kabel nicht erdfiihlig sind (PVC-Mantel).

Mit diesem Zukunftsgedanken mochte ich mein Referat
iiber Planung abschliessen. Es sei nur noch hervorgehoben,
dass Planung fiir die Zukunft nur dann sinnvoll und realistisch
ist, wenn sie laufend den neuen Gegebenheiten angepasst wird.
Es gilt auch hier der Satz:

Nichts ist bestdndig — ausser der Wechsel.

Adresse des Autors:

W. Meier, Chef der Verteilanlagen, Elektrizititswerk der Stadt Schaffhausen,
8201 Schaffhausen.

Verbandsmitteilungen

75 Jahre Elektrizititswerk Schwyz

Am 26. Mai 1971 fand in Schwyz, im ecinzigartigen Raum des
Bundesbriefarchivs, die Generalversammlung und Jubildumsfeier
«75 Jahre EWS» statt.

Der Prasident des Verwaltungsrates, Herr Dr. E. Zihlmann,
konnte zahlreiche Behordevertreter, Giste und Aktionare begriissen
und gedachte in seiner gehaltvollen Festansprache, die von Vortrdgen
des Instrumental-Trios Brunnen umrahmt war, zundchst den Griin-
dern des EWS, die den Mut hatten, die Wasserkonzession des Be-

Bull. SEV 62(1971)15, 24. Juli

zirkes Schwyz und der Gemeinde Muotathal zu erwerben und zu
deren Nutzen eine Unternechmung ins Leben zu rufen. Bereits im
Jahre 1896 wurde mit dem Bau des Kraftwerkes Wernisberg be- -
gonnen, dessen 4 Maschinen zusammen 1800 PS leisteten. 1897
konnte erstmals elektrische Energie erzeugt und abgegeben werden.
Ende 1897 waren bereits 7 Motoren mit zusammen 62 PS, 3018
Lampen und 47 Bogenlampen mit einem Anschlusswert von 540 kW
angeschlossen. Zur Beschaffung weiterer Energie wurde in den Jahren
1909 und 1910 eine Dieselmotorenanlage von 750 PS installiert. Da
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