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Oberschwingungen

Netzspannungsqualitat und
Leistungselektronik

Albert Kloss

Unter dem Begriff Netzspan-
nungsqualitét wird das Verhélt-
nis des idealen Sinusverlaufes
zum realen Spannungsverlauf
verstanden. Je mehr die gegebe-
ne Netzspannung der Sinuskurve
&dhnelt, desto héher liegt ihr Qua-
litdtsniveau. Durch die Qualitat
der Spannung werden einerseits
Energieiibertragung und Energie-
verbrauch des Netzsystems und
andererseits die funktionelle Wir-
kungsweise vieler Netzverbrau-
cher beeinflusst. Eine wichtige
Rolle spielt dabei auch die
moderne Leistungselektronik.

On entend par le terme qualité de
la tension du réseau le rapport de
l'allure sinusoidale a celle de la
tension effective. Plus la tension
de réseau ressemble a la courbe
sinusoidale, plus son niveau de
qualité est élevé. La qualité de la
tension influe d’une part sur la
transmission d’énergie électrique
et la consommation du systeme
de réseau, de I'autre sur le mode
d’action de nombreux consom-
mateurs raccordés au réseau. Un
réle important est joué dans ce
contexte par I’'électronique de
puissance moderne.
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Der Ausdruck Leistungselektronik
entstand in der Mitte der sechziger
Jahre als Oberbegriff fiir die ur-
spriinglichen Begriffe Gleichrichter-
technik und Stromrichtertechnik, als
die Quecksilberdampfventile durch
Leistungshalbleiter, Dioden und Thy-
ristoren ersetzt wurden. Die Vorteile
der neuen. auf der Festkorperphysik
begriindeten Stromrichtergeneration —
hoherer Wirkungsgrad, grossere Zu-
verldssigkeit, kleinerer Raumbedarf
und bessere regeldynamische Eigen-
schaften — beschleunigten den prakti-
schen Einsatz der Stromrichter, die
sich allméhlich in alle Gebiete der
Elektrotechnik ausbreiteten. Damit
kamen allerdings auch die negativen
Nebenwirkungen der Leistungselek-
tronik mehr zur Erscheinung. Die
physikalisch bedingte Tatsache, dass
elektronische Stromrichter die Netz-
spannung viel stirker verzerren als an-
dere konventionelle Einrichtungen
(wie z.B. rotierende Maschinensétze),
mussten nun ernsthaft beriicksichtigt
werden. Ein neuer Fachzweig, der
sich speziell der Problematik der
Stromrichter-Netzriickwirkungen  zu
widmen begann, wurde geboren. Das
Interesse konzentrierte sich dabei vor-
wiegend auf die Fragen der Entste-
hung und der Eindimmung der Span-
nungsoberschwingungen in den of-
fentlichen Energieverteilungsnetzen.

Quantitative Bewertung
der Spannungsqualitit

Kriterien zur quantitativen Bewer-
tung der Spannungsqualitit werden
im allgemeinen einerseits fiir den
Zeitbereich. andererseits fiir den Fre-
quenzbereich der Spannungsform auf-
gestellt.

Im Zeitbereich dienen als Parameter
erstens momentane Abweichungen

der Spannung von der Idealform -
Einbriiche, Uberhohungen - und
zweitens ldngere, mehrere. Perioden
dauernde (symmetrische) Anderun-
gen oder Schwankungen des ganzen
Spannungsverlaufes, durch welche
auch der Effektivwert merklich verén-
dert wird. Dazu kommen noch Fre-
quenz- und Symmetrieabweichungen.
Im Frequenzbereich werden als Para-
meter auf einer Seite einzelne Spek-
tralwerte - z.B. Amplituden der
Oberschwingungen (harmonische) —,
auf der anderen Seite die gesamte
Spektralbewertung — z.B. Klirrfaktor
(Verzerrungsfaktor) -  verwendet
(Bild 1). Bei der Bewertung der Span-
nungsqualitdt wird zudem zwischen
den Niederspannungs- und Mittel-
spannungsnetzen unterschieden und
in Betracht genommen, ob es sich um
offentliche oder industrielle Netze
handelt.

Normen

Das Problem der Netzspannungs-
qualitidt wird sowohl in nationalen als
auch internationalen Normen behan-
delt. Da es sich hier um einen interdis-
ziplindren Problemkreis handelt, fin-
det man Hinweise auf die Netzspan-
nungsqualitit in verschiedenen Fach-
bereichen. So wird sie zum Gegen-
stand bei den Normen der Stromver-
sorgungsnetze, der elektromagneti-
schen Vertréglichkeit, der Leistungs-
elektronik usw. Die Normen der ein-
zelnen Linder weichen formal und
sachlich mehr oder weniger voneinan-
derab[l...5].

Ohne niher auf das Normwesen der
Netzspannungsqualitit = einzugehen,
sei hier nur generell bemerkt, dass
man die entsprechenden Normen
nicht als ganz fehler- und wider-
spruchsfrei betrachten darf und dass
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Leistungselektronik

man die Normwerte eher als Richt-
grossen und nicht als strenge Grenz-
werte interpretieren sollte.

Physik der leistungs-
elektronisch bedingten
Netzspannungsverzerrung

Die physikalische Ursache der Ver-

zerrung der Netzspannung durch die
Leistungselektronik  liegt in der

Nichtsinusformigkeit des vom Netz
bezogenen Stromes. Der nichtsinus-
formige Strom verursacht in der Netz-
impedanz einen nichtsinusférmigen
Spannungsabfall, der sich dann ent-
sprechend in einer Deformation der
Netzspannung wiederspiegelt. Dass
die Stromrichter das Netz durch Stro-
me. die vom Idealsinus mehr oder
weniger stark abweichen, belasten, ist
eine Folge der Nichtlinearitdt threr
Bauelemente. der Dioden und Thyri-
storen. Der hohe Wirkungsgrad der
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Bild 1 Spannungsverzerrung im Zeitbereich und im Frequenzbereich
Die Spannungsverzerrung wird einerseits durch Zeitbilder (oben).
andererseits durch Frequenzspektren (unten) tiir zwei typische Fille dargestellt:

links

ideal induktives Netz; die durch Stromrichter verzerrte Spannungsform weist scharte

Kommutierungseinbriiche aus; die Amplituden der Oberschwingungen im Spektrum

nehmen mit zunehmender Frequenz ab
Netz mit Kapazitdten (schwingungsanfillig); die durch Stromrichter verursachten

rechts

Spannungseinbriiche fithren zu hoherfrequenten Schwingungen:
das Amplitudenspektrum zeigt in der Ndhe der kritischen Frequenzen erhthte Werte

u(t) Spannung als Funktion der Zeit ¢

leistungselektronischen  Energieum-
formung wird mit einer Deformation
des Netzstromes, und damit auch der
Netzspannung, erkauft.

Die Form des Stromrichter-Netz-
stromes hingt vorwiegend vom Sche-
ma und von der Parameterwahl des
Stromrichters ab. Die Netzparameter
spielen dabei eine untergeordnete
Rolle. Man kann daher unter dem Ge-
sichtspunkt der Netzriickwirkungen
den Stromrichter als eine starre Strom-
quelle betrachten. Das gilt sowohl fiir
den Gesamtnetzstrom als auch fiir
dessen harmonischen Komponenten —
die Oberschwingungen. In der ersten
Nidherung stellt der Stromrichter also
eine  Oberschwingungs-Stromquelle
dar. Jede Stromrichter-Grundschal-
tung entspricht einem diskreten festen
Oberschwingungsspektrum. Durch
die Belastung dndern sich dann ledig-
lich die Amplituden der Stromober-
schwingungen: die Frequenzen blei-
ben konstant. Dies gilt allerdings nur
fiir die einfachen Stromrichterschal-
tungen [6]. Bei komplexen Stromrich-
terschaltungen, wie bei den Umrich-
tern. entstehen im Netzstrom neben
den festen charakteristischen Ober-
schwingungen noch Oberschwingun-
gen mit variablen nichtcharakteristi-
schen Ordnungszahlen (Zwischenhar-
monische).

Die Verzerrung der Netzspannung
hingt nicht nur von dem eingeprigten
Stromrichterstrom. sondern auch von
der Impedanz des Netzes ab. Jede
Stromoberschwingung [, der Fre-
quenz f, verursacht an der Netzimpe-
danz Z, eine gleichfrequente Span-
nungsoberschwingung U,.. Bei ideal
induktivem Netz, d.h. bei einem Netz.
welches nur reine Induktivititen ent-
hilt (mit der Gesamtinduktivitit Ly),
gilt

Une =Iny - Zns
Zny=Xny = 2 ﬁf\‘L/\'-

Da die Netzinduktivitit Ly umgekehrt
proportional der Netzkurzschlusslei-
stung ist, nehmen mit zunehmender
Netzleistung. bei gleichen Stromober-
schwingungen, die Spannungsober-
schwingungen ab.

Bei kapazitiven, schwingungsfdihi-
gen Nertzsystemen (d.h. Netzen, wel-
che ausser Induktivititen auch Kapa-
zititen enthalten) weist der Impe-
danz-Frequenzgang ausgeprigte Ma-
ximal- und Minimalwerte auf (Reso-
nanzstellen). In diesem Fall konnen

U, Spannungsamplitude der Oberschwingung n-ter Ordnung die Spannungsoberschwingungen.
U, Spannungsamplitude der Grundschwingung. n=1 durch die gleichen Stromoberschwin-
28 Bulletin ASE/UCS 82(1991)15. 7 ao(it
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gungen, zu viel hoheren Werten als
bei nur induktiven Netzen angeregt
werden.

Berechnungsmethoden

Bei der Konzeption von neuen
Stromrichteranlagen fiir ein gegebe-
nes Netz muss die zu erwartende
Netzspannungsverzerrung so gut wie
moglich vorausberechnet werden. Da-
bei wird, je nach Informationsstand,
grundsétzlich eine der drei folgenden
Methoden angewendet (Bild 2):

1. Uberschlagsmissige analytische
Berechnung
2. Netz-Simulation mit Ersatz des

Stromrichters durch Stromquellen
3. Komplette Stromrichter-Netz-Si-
mulation

Uberschlagsmiissige analytische
Berechnung

Im Offertstadium, bei Zeitdruck
und Eingabedatenmangel, wird eine
grobe Abschidtzung der Netzspan-
nungsoberschwingungen anhand von
theoretischen Hochstwerten der Stro-
moberschwingungen des Stromrich-
ters und dem Hochstwert der Netzim-
pedanz analytisch durchgefiihrt. Ziel
dieser «worst case»-Berechnung ist.
grundsétzlich abzuschidtzen, ob zu-
sdtzliche Massnahmen zur Reduktion
der Netzspannungsverzerrungen (Fil-
ter, Mehrpulsschaltung) erforderlich
sind, oder ob man auf sie verzichten
kann. Da die Oberschwingungsstrome
des Stromrichters, neben anderem.
durch dessen Leistung gegeben sind,
und da auch die Impedanz des Netzes
von seiner (Kurzschluss-)Leistung ab-
hingt, kann man bei dieser Methode
auch auf das Leistungsverhiltnis
Stromrichter/Netz zuriickgreifen. Zur
Losung der Aufgabe reicht ein Ta-
schenrechner. Hier wird in der Regel
angenommen, dass der Netzstrom des
Stromrichters eine rechteckige Form
aufweist. das heisst sowohl die reale
Kommutierung als auch die Welligkeit
wird vernachlédssigt. In diesem Falle
gelten fir die Oberschwingungen sehr
einfache  Gesetzmassigkeiten, die
dann analytisch 1osbar sind. Durch das
Leistungsverhéltnis Stromrichter/Netz
wird das Verhiltnis der Reaktanzen
Stromrichtertransformator/Netz gege-
ben. Weil sich nun die Oberschwin-
gungsspannung gemaiss dem Reaktan-
zenverhiltnis aufteilt, wird das Netz-
teil umso kleiner, je niedriger die
Netzreaktanz, das heisst je grosser die
Netzkurzschlussleistung wird.

Stromrichter Filter Netz
a !
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Bild2 Berechnungsschemata zur Losung von Oberschwingungsaufgaben
Das Bild zeigt eine Ubersicht iiber die in der Praxis angewendeten Berechnungsschemata zur

Losung der Oberschwingungsaufgaben.
a Grundschema

b Stromrichter wird durch Stromquellen ersetzt:
das Schema eignet sich fiir Netze ohne Kapazititen
¢ Stromrichter wird durch Schalterwirkung ersetzt;
das Schema ist vor allem fiir schwingungsfihige Netze von Nutzen
d Stromrichter wird durch funktionierende Ventile (Thyristoren) voll nachgebildet;

das Schema zeigt eine dreiphasige Schaltung

Netz-Simulation mit Ersatz des
Stromrichters durch Stromquellen

Bei bekannter Netzschaltung und
bekannten Netzparametern ist es
méglich, die Auswirkungen der einge-

priagten Oberschwingungsstrome der
Stromrichteranlage auf die Netzspan-
nungsform zu untersuchen, ohne di-
rekt auf die Wirkungsweise der
Stromrichter einzugehen. Man nimmt

Bulletin SEV/VSE 82(1991)15. 7. August

29



Leistungselektronik

einfach an, dass der Stromrichter wie
eine Gruppe von Stromquellen unter-
schiedlicher Frequenz und Amplitude
auf das Netz wirkt. Die Parameter
dieser Stromquellen ergeben sich aus
der Fourieranalyse der vereinfachten
Stromrichter-Wechselstromverlidufe.
Fiir die Berechnung kann ein Compu-
ter beniitzt werden.

Wenn man nun diese Oberschwin-
gungsstrome dem Netz einpréagt, so
kénnen die Spannungsoberschwin-
gungen mit ausreichender Genauig-
keit ermittelt werden. Das gilt aller-
dings nur fir die niedrigeren Ord-
nungszahlen (n < 50), weil man im
hoheren Frequenzbereich die Strom-
oberschwingungen schon nicht mehr
zuverldssig berechnen kann; einerseits
ist die Form des Stromrichter-Netz-
stromes nicht ausreichend genau er-
mittelbar, andererseits versagen hier
(bei n > 50) in der Praxis auch die
meisten Rechenverfahren fiir die Fou-
rieranalyse. Bei schwingungsanfalli-
gen Netzen mit Resonanzstellen, die
hoher als bei n = 50 liegen. ist es
daher ratsam fir die Untersuchung
dieses Bereichs, den Stromrichter
nicht mehr als eine Oberschwingungs-
stromquelle zu betrachten, sondern
ihn vielmehr durch eine Spannungs-
Sprungfunktion zu ersetzen. Die
Spannungsspriinge miissen so gewihlt
werden, dass sie die Kommutierungs-
einbriiche des Stromrichters nachbil-
den. Die Spannungsspriinge konnen
z.B. mit Hilfe eines Schalters erzeugt
werden (siche Bild 2).

Zur Analyse der Netzsysteme mit
solchen Ersatzstromrichtern seien es
Oberschwingungsstromquellen  oder
Spannungs-Sprungfunktionen reichen
in der Regel Programme, die fiir PC
bestimmt sind (wie z.B. PSPICE).

Komplette Stromrichter-Netz-
Simulation

Um die Stromrichter-Netz-Riick-
wirkungen komplett nachzubilden -
insbesondere wenn es sich um kom-
plexe Umrichterschaltungen handelt —
ist es notwendig. Programme anzu-
wenden, fiir welche Mittel- oder
Grosscomputer notwendig sind. Da-
bei wird die Funktion der Stromrich-
ter voll und exakt simuliert, d.h., das
Netz wird sowohl durch nichtsinusfor-
mige Strome als auch durch kommu-
tierungsbedingte Spannungseinbriiche
belastet. Das Stromrichterschema
wird voll mit allen entsprechenden
Thyristoren nachgebildet, so dass sich
das Rechensystem wie ein reales phy-
sikalisches Modell verhilt.

Das prinzipielle Problem aller die-
ser Berechnungsmethoden liegt aber
nicht in erster Linie auf der Stromrich-
terseite, sondern auf der Netzseite.
Nur selten ist ndmlich das Netz so weit
bekannt. dass man es ausreichend ge-
nau durch ein Schema nachbilden
kann. Weiter kommt noch die Tat-
sache hinzu, dass sich die Netzschalt-
zustdnde und damit der Frequenzgang
der Netze oft stark @ndern. Wenn man
nun bedenkt. dass es sich bei den
Spannungsoberschwingungs-Grenz-
werten um Bereiche handelt, die (be-
zogen auf die Nennspannung) unter
1% liegen, dann sieht man klar, vor
welchen praktischen Schwierigkeiten
die Berechnungsingenieure gestellt
werden: sie miissen auch mit ungenau-
en Eingabedaten zu genauen Ergeb-
nissen gelangen.

Massnahmen zur Erhohung
der Spannungsqualitit

Da Verzerrungen der Netzspan-
nung meist durch nichtsinusformige
Stromrichter-Netzstrome  verursacht
werden, wire es naheliegend, jene
Stromrichterschaltungen anzuwen-
den, die den kleinsten Stromober-
schwingungsgehalt aufweisen. So be-
inhaltet beispielsweise der Netzstrom
einer 12-Puls-Schaltung theoretisch
nur die Hilfte der Oberschwingungen
einer 6-Puls-Schaltung, und bei der
24pulsigen Schaltung ist die Strom-
form theoretisch schon nahezu sinus-
formig. Dem Weg, das Oberschwin-
gungsproblem nur mit der Erhohung
der Pulszahl des Stromrichters zu 16-
sen, stehen allerdings zwei Hindernis-
se entgegen. Erstens sind im niedrige-
ren Leistungsbereich (<1 MW) die
Mehrpuls-Schaltungen meistens teu-
rer als die einfachen Ausfiihrungen.
Zweitens ist es praktisch kaum mog-
lich, vielpulsige Stromrichterschaltun-
gen wirklich ideal symmetrisch zu rea-
lisieren, d.h., man muss trotzdem im-
mer mit einem bestimmten Anteil von
Restoberschwingungen rechnen. Die
Mehrpuls-Stromrichter bieten daher
in der Regel nur eine Teillosung des
Oberschwingungsproblems an. In vie-
len Fillen miissen zusdtzlich noch an-
dere Mittel, wie zum Beispiel Filter,
eingesetzt werden.

Oberschwingungs-Netzfilter — wer-
den als parallelgeschaltete einfache
Serie-Schwingkreise aufgebaut. Die
Eigenfrequenzen der einzelnen Kreise
entsprechen dabei den einzelnen

Oberschwingungsfrequenzen,  d.h..
die Kreise stellen fir die Stromrichter-
oberschwingungen nahezu  wider-
standslose Pfade dar und verhindern
somit deren Weiterfluss ins Netz.

Da diese Filter-Saugkreise allge-
mein auf feste, den typischen Strom-
richteroberschwingungen entspre-
chende Frequenzen eingestellt sind
(passive Filter), konnen sie nur wenig
zur Behebung der nichtkonstanten
zwischenharmonischen ~ Oberschwin-
gungen (wie sie bei Umrichtern und
anderen komplexen Stromrichter-
schaltungen auftreten konnen) beitra-
gen. In solchen Fillen kénnen aktive
Filter, die auch atypische Oberschwin-
gungen nichtkonstanter Frequenzen
zu eliminieren fihig sind, eingesetzt
werden. Solche Filter konnen eben-
falls mittels Leistungselektronik ver-
wirklicht werden. Eine ganze Reihe
Schaltungen von leistungselektroni-
schen Filtern, die jede Abweichung
der Spannungsform vom Idealsinus
augenblicklich beheben konnen, wur-
de in den letzten Jahren entwickelt
und auch versuchsweise in Betrieb ge-
setzt. Zu einem regelrechten Einsatz
kamen sie aus Wirtschaftlichkeits-
griimden aber bisher noch nicht. Im
Gegensatz dazu wird hingegen Lei-
stungselektronik zur Stabilisierung
der Netzspannungsschwankungen
schon zwei Jahrzehnte angewendet
(statische Phasenkompensatoren).

Grundsitzlich wiére es auch mog-
lich, oberschwingungsarme Netz-
stromrichter mit Hilfe von abschalt-
baren Thyristoren (GTO) zu bauen.
Durch gezieltes Zerhacken des Netz-
stromes koénnen damit grundsétzlich
unerwiinschte Oberschwingungen eli-
miniert werden. Der wirtschaftliche
Zwang, diese Art der Schaltungen zu
entwickeln, ist aber noch zu schwach
(der Preisunterschied zu den konven-
tionellen Stromrichtern mit Filtern ist
zu gross), so dass in der nahen Zu-
kunft mit deren Ausbreitung nicht ge-
rechnet wird.

Schlussfolgerungen und
Ausblick

Die Verbreitung der Leistungselek-
tronik, die sich zur Zeit in der elektri-
schen Antriebs- und Energietechnik
abspielt, wird mittelfristig bestimmt
mit mindestens der gleichen Intensitét
fortgesetzt. Im Falle, dass sich die
neuen unkonventionellen Energie-
quellen in der Zukunft durchsetzen,
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muss auch langfristig mit einem star-
ken Wachstum der Leistungselektro-
nik gerechnet werden, da sowohl die
Sonnen- als auch die Windkraftwerke
ohne Hochleistungs-Stromrichtertech-
nik nicht auskommen.

Einen nicht unwesentlichen Beitrag
zur zukiinftigen «Netzverschmutzung»
ist auch von der Seite der allgemei-
nen Computerisierung zu erwarten.
Die entsprechenden unterbrechungs-
freien  Stromversorgungseinrichtun-
gen (USV) wirken auf das Netz als
Oberschwingungsquellen. Dazu kom-
men noch die Netzriickwirkungen der
neuen Generation energiesparender
Leuchtlampen und Haushaltsgerite.
Die Erhohung des Wirkungsgrades
wird in der Regel mit einer stirkeren
Netzbeeinflussung bezahlt.

Das Problem der Erhaltung der
Netzspannungsqualitdt wird sich da-

her in Zukunft hochstwahrscheinlich
noch verschirfen. Dies ist insbesonde-
re dann der Fall, wenn das Wachstum
des Energieverbrauchs nicht durch
entsprechende Leistungsreserven bei
den Stromversorgungseinrichtungen
kompensiert wird. Je schwicher das
Energiesystem im Vergleich zum Ver-
brauch wird. desto stidrker treten die
Spannungsverzerrungen auf.

Die Leistungselektronik-Industrie
ist prinzipiell fdhig (bei entsprechen-
den technisch-6konomischen Anrei-
zen). eine ganze Fiille von Aufgaben.
die mit der Netzspannungsqualitit zu-
sammenhédngen. zu 16sen. Der Einsatz
von oberschwingungs- und blindlei-
stungsarmen Stromrichtern, aktiven
Oberschwingungsfiltern,  Netzspan-
nungs-Stabilisatoren und Netzkupp-
lungs-Umrichtern ist hier an erster
Stelle zu nennen.
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[3b] Riickwirkungen in Stromversorgung. die durch
Haushaltgerite und durch dhnliche elektrische
Einrichtungen verursacht werden. Teil 1. 2 und
3. DIN VDE 0838 Teil 1, Teil 2 und Teil 3.

[4] Perturbations produites dans les réseaux d'ali-
mentation par les appareils électrodomestiques
et les équipements analogues. Deuxiéme par-
tie: Harmoniques. Publication de la CEI 555-2.
1982.

[5] Guide for harmonic control and reactive com-
pensation of static power converters. IEEE-
Standard 519-1981.

[6] A. Kloss: Oberschwingungen. Beeinflussungs-
probleme der Leistungselekironik. Berlin/Of-
fenbach. VDE-Verlag. 1989.
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Schulen fiir Technik und Informatik

Im Zuge der Erweiterung unserer Engagements im
Bereich der technischen Weiterbildung wie auch zur
Neubesetzung von Vakanzen in unserem Lehrkorper
suchen wir laufend neue Dozenten. Gut ausgewiese-
nen Ingenieuren und Technikern mit Freude an der
Wissensvermittlung und am Umgang mit Menschen
bietet sich damit Gelegenheit zu einer

nebenamtlichen
Lehrtatigkeit

an unseren Schulen in Zurich, Bern, Basel, Frauenfeld,
Sursee und Thun. Die IBZ-Schulen fiir Technik und In-
formatik zahlen zu den fiihrenden schweizerischen
Privatinstituten fiir berufsbegleitende Aus- und Wei-
terbildung.

Filr die IBZ-Schulen in Bern und Ziirich suchen wir fiir den
Fachbereich Elektrotechnik-Meisterkurse

Elektro-Ingenieure HTL
und
Eidg. dipl. Elektro-Installateure/
Kontrolleure

denen wir die Moglichkeit praxisbezogener Wissensver-
mittlung in den Fachern Elektrotechnik, Mathematik, Mess-
kunde, Schemakenntnisse, Telefonie und Vorschriften bie-
ten.

Im Fachbereich Bautechnik suchen wir fiir die IBZ-Schulen
von Bern und Ziirich

Architekten HTL/Bauingenieure HTL
Eidg. dipl. Bau- oder Maurermeister
Eidg. dipl. Bauleiter
fiir die nebenberufliche Wissensvermittlung in den Fa-
chernBauleitungsorganisation, Baukonstruktionslehre, Bau-
kosten, Baurechtsvorschriften/Rechtskunde, Baustellen-
einrichtung, Bauzeitplanung, Rapportwesen, Mathematik,

Statik, und Festigkeitslehre.

Initiative, ausgewiesene Fachleute, die diese Heraus-
forderung annehmen und junge, aktive Berufsleute
in deren beruflichem Weiterkommen unterstiitzen
wollen, werden gebeten, sich mit unserem Herrn
H.P. Ruggli in Verbindung zu setzen.

IBZ Schulen fiir Technik und Informatik Brugg AG
Zentralsekretariat, Wildischachen, 5200 Brugg
Telefon 056/4146 47, Fax 056/4148 21
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PURWIL"-Trommelbar ist ein robustes, trom
melbares Polyurethan-Kabel fir Gberdurchschnitt
liche Anforderungen. Dieses Kabel ist 6l- unc
benzinbestandig, trotzt jeder Witterung und hal
Temperaturen bis minus 40°C aus (grosse:
Sortiment).

Verlangen Sie unsere Unterlagen und Preisliste

Kupferdraht-Isolierwerk AC
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