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Vendredi, 1¢r Février 1935

Der neue Aufbau der Elektrizititswirtschaft Grossbritanniens.

Von Charles L. Gauchat, Ziirich.

Ende 1933 fand der Bau des planmiissig entworfenen
nationalen Hochspannungsnetzes («Grid Systemy) in Gross-
britannien einen vorliufigen Abschluss. Seine Gesamtlinge
betrigt damit iiber 6500 km; im Laufe von fiinf Jahren
wurden 26 000 Gittermasten und nahezu 300 Schalt- und Un-
terstationen erstellt. Die bemerkenswert rasche Ausfiihrung
dieses Netzes und die Aufstellung eines einheitlichen Planes
fiir die Grossversorgung an elektrischer Energie des Landes
bedeutet eine neue Phase in der englischen Elektrizitits-
wirtschaft, deren Entwicklung bisher durch das Fehlen
eines geeigneten Elektrizititsgesetzes stark gehemmt war. —
Die Schaffung des nationalen Leitungsnetzes erméglicht durch
den Zusammenschluss der Kraftwerke eine rationelle Ener-
gieerzeugung und dadurch eine systematische Senkung der
Gestehungskosten elektrischer Energie. Durch gleichzeitig er-
héhte Disponibilitit wurde besonders die Elekirifizierung
grosser, spiirlich besiedelter Ueberlandgebiete ohne Industrie
(«rural districtsy) gefordert.

Im folgenden wird gezeigt, welche Faktoren zur Schaf-
fung des «Grid Systems beitrugen, welches dessen wirtschaft-
liche Bedeutung ist, wie dessen Tarifsystem arbeitet, und auf
welchen technischen Grundlagen es aufgebaut ist. Ferner
wird ein charakteristisches Beispiel einer «rural electrifi-
cationy beschrieben.

I. Vorgeschichte des «Grid Systems.

Wie fast in ganz Europa, begann die Entwick-
lung der Elektrizititsindustrie in Grossbritannien
um 1880 und hielt bis 1900 mit derjenigen anderer
Nationen Schritt. Die damaligen Verordnungen fiir
die Verteilung elektrischer Energie waren jedoch
einer intensiveren Entwicklung, wie sie iiberall
nach der Jahrhundertwende einsetzte, hinderlich.
In allen griosseren Zentren entstanden aus der Ini-
tiative von Privaten, von vereinzelten gemischt-
wirtschaftlichen Gruppen und besonders von Ge-
meinwesen ') selbstédndige Unternehmen zur Erzeu-
gung und Verteilung elektrischer Energie. Ohne
gegenseitige Fithlungnahme suchten diese naturge-
miss nur die Befriedigung nichstliegender Lokal-
interessen. Dies fiihrte zur Bildung einer Grosszahl
unabhingiger, kleiner Produktionszentren verschie-

1) Diese geniessen gesetzliches Vorrecht auf kommunale
Eigenversorgung innerhalb ihres Gebietes; fiir Zusammen-
schluss zwecks gemeinsamer Versorgung war bis vor wenigen
Jahren sogar ein Parlamentsbeschluss notig.

621.311(42)

Vers la fin de 1933, la premiére étape de la construction
du réseau national a haute tension («Grid System») en
Grande-Bretagne touchait a sa fin. La longueur totale des
lignes de ce réseau établi selon un plan bien déterminé dé-
passe 6500 km; dans Uespace de cinq ans, 26 000 pylones et
prés de 300 stations de couplage et sous-stations ont été
dressés. L’exécution remarquablement rapide de ce réseau
et Détablissement d’'un plan unique pour la distribution en
gros d’énergie électrique dans tout le pays inaugurent une
phase nouvelle de U'économie électrique anglaise, dont le dé-
veloppement avait jusqu’alors été fortement retenu par le
manque d’'une loi sur Pélectricité adéquate.

Le réseau national a facilité, par le couplage des usines,
la rationalisation de la production d’énergie et, partant, per-
mis d’abaisser systématiquement les prix de revient de Uéner-
gie. La disponibilité considérablement augmentée a contri-
bué a pousser lélectrification de grandes contrées peu peu-
plées et sans aucune industrie («rural districtsy).

L’article ci-dessous fait ressortir les facteurs qui ont con-
tribué a la création du «Grid Systemy, sa portée économique,
son systéme tarifaire, ainsi que les bases techniques sur les-
quelles il repose. Un exemple caractéristique d’électrification
rurale termine cet exposé.

denartigster Systeme; Spannung und Frequenz so-
wie Verteilnetze und Tarifsysteme waren vollig un-
einheitlich.

Die gleichmissig verteilten Kohlenfundstitten
mit guten Transportméglichkeiten zu Land und
Wasser sowie das fast vollige Fehlen von Wasser-
kriften, die eine Zentralisierung der Produktion
und das Aufgreifen des Energietransportproblems
bedingt hitten, trugen zur Aufrechterhaltung die-
ser Situation bei, die technisch und &konomisch
vollige Zersplitterung der Unternehmungen bedeu-
tete, die Energiebelieferung auf einzelne dichtbe-
volkerte Gebiete beschrinkte und weniger eintrég-
liche Gebiete, besonders solche mit spérlicher Be-
siedelung und ohne Industrie («rural districisy),
ganz ausschaltete.

Als man neben der 6ffentlichen Beleuchtung die
Bedeutung der vielseitigen anderen Verwendungs-
moglichkeiten der Elektrizitdt erkannte, erwiesen
sich die vorhandenen, individuellen Produktions-
anlagen als ungeniigend. Erweiterung und Zusam-
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menschluss zwischen den einzelnen Erzeugergrup-
pen boten besondere Schwierigkeiten zufolge der
grossen technischen Verschiedenheit der Anlagen
und ausserdem, weil keine eigene Gesetzgebung
fiir elektrische Uebertragungsleitungen vorhanden
war und Expropriationen durch den im englischen
Volk besonders stark verwurzelten Eigentumsbe-
griff erschwert wurden. Unumgingliche Verbindun-
gen waren daher meist als unterirdische Kabel-
leitungen auszufithren, und es ist jener Zeit zu
verdanken, dass auch heute in England die Lei-
tungsfithrung in Kabeln populérer ist als in allen
anderen Lindern. Aus technischen und wirtschaft-
lichen Griinden kam jedoch eine Kraftiibertragung
auf grossere Entfernung durch Kabel nicht in Frage.

Als dann im Weltkrieg die grosse Nachfrage
nach elektrischer Energie die Unzuldnglichkeit der
existierenden Energieversorgung gezeigt hatte,
stand die Regierung vor der Notwendigkeit eines
Eingriffes, um eine rationelle Entwicklung zu er-
moglichen.

Das 1917 eingesetzte «Coal Conservation Com-
mittee» untersuchte die Lage und schlug als erstes
vor, die bestehende Elektrizititsverteilung (iiber
600 Bezirke mit Monopolstellung) sollte in 16 «Di-
strikten» konzentriert und unter einheitliche Kon-
trolle gestellt werden. Das Resultat der Vorschlige
war das Gesetz von 1919. Die damit erfolgte Ein-
setzung einer obersten Aufsichtsbehorde iiber die
gesamte Elektrizitdtswirtschaft, der «Electricity
Commissioners», erwies sich mangels geniigender
Vollmachten als nicht ausreichende Massnahme,
um eine grossziigigere Entwicklung einzuleiten.
Die durch Einzelwirtschaft bedingten hohen Ge-
stehungskosten sowie das Fehlen jeglicher Norma-
lisierung der Energieverteilung verunmdéglichte je-
den Aufschwung und die englische Elektrizitiits-
industrie geriet in deutlichen Riickstand gegeniiber
der anderer Nationen. DieKonkurrenz der Gasgesell-
schaften, die mehr als hundertjdhrige Betriebser-
fahrung besassen und denen sehr vollkommene, mit
billiger Kohle beschickte und zumeist amortisierte
Anlagen zur Verfiigung standen, blieb in allen gros-
seren Stidten unvermindert bestehen 2).

Eine Expertenkommission zum Studium dieser
Verhiltnisse und zur Formulierung praktischer
Vorschldge zu deren Verbesserung schuf die Grund-
lagen fiir eine umfassende Reorganisation der eng-
lischen Elektrizititswirtschaft, die im «Electricity
Supply Act of 1926y niedergelegt sind und durch
das Parlament Gesetzeskraft erhielten. Durch die-
ses Gesetz wurde die Durchfithrung der erforder-
lichen baulichen und organisatorischen Aufgaben
sowie die Leitung der gesamten Erzeugung elekiri-
scher Energie in Grossbritannien einer besonderen
Organisation unterstellt, dem «Central Electricity
Boards. Diese vom Transportminister gewihlte, aus
8 Mitgliedern bestehende Korperschaft wurde mit

2) Heute dauert dieser Konkurrenzkampf zwischen Gas
und Elektrizitit namentlich in den kleineren Stidten noch
an, wird aber immer mehr zugunsten der Elektrizitit ent-
schieden.

weitgehenden Vollmachten zum Eingriff in die be-
stehenden Elektrizititsunternehmungen versehen.
Den «Electricity Commissioners» fillt, wie zuvor,
die Oberaufsicht iiber die gesamte Elektrizitits-
wirtschaft zu; sie haben in technischen und wirt-
schaftlichen Fragen zu entscheiden, die Energie-
tarife zu beaufsichtigen und besonders die Projekte
fiir den neuen Aufbau der Energieerzeugung aus-
zuarbeiten.

Die Grundziige der vom «Central Electricity
Board» (CEB) zu erfiillenden Aufgabe sind fol-
gende:

1. Konzentration der Energieproduktion in rela-
tiv wenigen, nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten
ausgewihlten Kraftwerken («selected stations»).

2. Verbindung dieser Werke unter sich und mit
den Netzen der konzessionierten Verteilgesellschaf-
ten?) durch ein ausgedehntes System von Hoch-
spannungsleitungen («Grid-Systemsy).

3. Festlegung der fiir den Betrieb der «selected
stations» massgebenden Normen und Ausarbeitung
eines einheitlichen Planes zur Erreichung grosst-
moglicher Wirtschaftlichkeit in der Grossenergie-
belieferung des ganzen Landes.

4. Durchfithrung der durch die Verbundwirt-
schaft erforderlichen Vereinheitlichung der Fre-
quenz.

Durch das neue Elektrizititsgesetz erfolgte die
Bildung zweier scharf getrennter Gruppen: einer
ersten ausschliesslich zur Erzeugung und Grossver-
sorgung (Central Electricity Board) und einer
zweiten ausschliesslich zur Verteilung von elek-
trischer Energie (konzessionierte Verteilgesellschaf-
ten).

II. Wirtschaftliche Bedeutung der einheitlichen
Energieerzeugung.

Der besonderen geographischen und geologischen
Beschaffenheit Grossbritanniens entsprechend, er-
folgt die Erzeugung elektrischer Energie fast aus-
schliesslich auf thermischem Wege. Der geringe
Anteil der vorwiegend auf Schottland beschrinkten
hydroelektrischen Produktion, die trotz inzwischen
erfolgten Baues neuer Werke und Projektierung
eines grossen Flutkraftwerks am Severn Fluss?),
untergeordnete Bedeutung beibehalten wird, ist aus
Tabelle I ersichtlich.

Im Interesse einer wirtschaftlichen Ausniitzung
der nationalen Kohlenschiize erfolgt eine Kon-
trolle der thermischen Anlagen auf spezifischen
Brennstoffverbrauch. Die seit Bestehen der «Elec-
tricity Commissioners» durchgefiihrte Statistik er-
gibt fiir das Jahr 1932 die in Tabelle II zusammen-
gestellten Werte. Die grossen Differenzen in den
darin aufgefithrten Werten legen die Notwendig-

keit einer Reorganisation klar und begriinden,

3) Diese iiben das Recht zur Verteilung elektrischer Ener-
gie innerhalb des ihnen zugewiesenen Versorgungsgebietes
aus. 1933 waren es deren 650, wovon 265 Privatunterneh-
mungen und 385 Unternehmen der &ffentlichen Hand.

4) Bull. SEV, 1933, Nr. 20, S. 496.
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gleichzeitig mit den Forderungen nach gesteigerter
Disponibilitit der elektrischen Energie sowie einer
rationellen, planmissigen Betriebsfithrung, das im
neuen Elektrizititsgesetz vorgezeichnete Programm.

Anteil der verschiedenen Primirenergien an der Gesami-
erzeugung elektrischer Energie im Jahre 1932.

Tabelle I.
Anteil an der
Zahl
. Gesamt-
Erzeugung in Vélg;'ke erzeHO/guug
[

Kohlenkraftwerken . . . . . . 281 95,50
Wasserkraftwerken . . . . . . 38 2,59
Abwiirme- und Abgasanlagen . . 10 0,84
Dieselmaschinen . . . . . . . 153 0,59
Miillverwertungsanlagen . . . . 11 0,41
Leuchtgaskraftwerken . . . . . 28 0,07
521 100,00

Energieerzeugung und mittlerer Brennstoffverbrauch
der Dampfkraftwerke im Jahre 1932.

Tabelle II.
G t. Mittlerer
Jgglrrelgngggvggﬁg Anzahl Jah;essaélll‘lz:ug. BFPI?)HSthIEI-

106 kKWh Werke = iwn | v, kglk Wh
bis 0,05 61 1,5 0,01 7,80
0,05 bis 0,1 25 1,9 0,01 4,70
0,1 ., 025 53 8,8| 0,06 3,79
0,25 , 05 40 14,0 | 0,10 3,40
0,5 , 1,0 47 33,5| 0,25 3,38
1 » 2,5 54 85,5| 0,63 1,95
29 5 O 31 114,7| 0,84 1,56
5 » 10 23 167,7| 1,23 1,26
10 5 25 56 900,1| 6,59 1,08
25 » o0 51 1758,7| 12,88 0,87
50 ., 100 43 3105,1 | 22,74 0,83
100 ,, 200 24 33304 | 24,39 0,72
200 u. dariiber | 13 4133,7| 30,27 0,68
insgesamt 521 |13 655,6 100,00 0,79

(ETZ 1934, Nr. 14, S. 345.)

Die Konzentration der Energieproduktion in
grossen, modernen und durch das nationale Landes-
netz unter sich verbundenen Kraftwerken und die
progressive Stillsetzung unwirtschaftlich produzie-
render Anlagen bedeutet eine grosse Umwiilzung
in der Elektrizititswirtschaft Grossbritanniens. Das
CEB ist berechtigt, Kraftwerke der Ooffentlichen
Versorgung, die nicht «selected stations» sind, durch
die Electricity Commissioners stillzusetzen. Dies
kann erfolgen auf Grund eines vom CEB erbrach-
ten Nachweises, dass es die betreffende Energie-
lieferung fiir eine Mindestdauer von sieben Jahren
iibernehmen kann und die bisherigen Gestehungs-
kosten in jener Anlage, ohne Einrechnung von
Kapitalzinsen, wesentlich hoher sind als nach er-
folgtem Anschluss an das «Gridy».

Die einschneidende Wirkung der Elekirizitits-
reform erhellt daraus, dass im Griindungsjahr

des «Central Electricity Board» die Zahl der
6ffentlicher Versorgung dienenden Kraftwerke un-
gefihr 500 betrug, wovon nur 119, die sich zu-
folge ihrer Lage und besonders wirtschaftlichen
Betriebsfithrung auszeichneten, von der Electricity
Commission als «selected stations» ausgewihlt und
in den neuen Organisationsplan eingefiihrt wurden.
Die Gesamtzahl der Werke einschliesslich der in
wichtigen Punkten des Landesnetzes neu zu erstel-
lenden soll sich nach Vollendung des Reorganisa-
tionsprogrammes auf 135 belaufen.

Zur Durchfithrung dieses Programmes wurde
Grossbritannien in zehn verschiedene Distrikte auf-
geteilt und die von den «Electricity Commissionerss
fiir jeden Distrikt vorbereiteten Projekte dem CEB
zur Ausfithrung iibergeben. Die Verbindung der «se-
lected stations» unter sich erfolgt durch ein System
von 132 kV-«Primirleitungen», dem eigentlichen
Landesnetz, von dem besonders zur Erschliessung
neuer Gebiete, 33- und 66 kV-«Sekundirleitungens
abzweigen. Bis auf einen Distrikt, Nord-Schottland,
sind die grundlegenden Arbeiten mit dem Bau des
Leitungsnetzes und der Unterstationen bereits aus-
gefiihrt; die Vereinheitlichung der Frequenz, die
eine besonders grosse Vorarbeit fiir das CEB be-
deutet, ist in mehreren Distrikten beendet. Der
normale Betrieb wurde vom CEB zuerst, anfangs
1933, in den Distrikten Zentral-Schottland und Mit-
tel-Ost-England aufgenommen.

Jeder Distrikt, dessen Betrieb unter Aufsicht
eines «district office» des CEB liegt, arbeitet im
Prinzip selbstindig und normalerweise ohne elek-
trische Verbindung mit dem benachbarten. Ebenso
werden die Tarife fiir die Energieabgabe an die
konzessionierten Verteilgesellschaften von jedem
Distrikt separat festgelegt, da sie, obwohl im allge-
meinen Aufbau identisch, durch die Verschieden-
heit der jeweiligen Erzeugungs- und Grossvertei-
lungskosten gewissen Abstufungen unterliegen. Der
Betrieb und der weitere Ausbau der «selected sta-
tions» liegt vollstindig unter Kontrolle des CEB;
die einzelnen Elektrizitdtsunternehmungen, die also
in der Erzeugung der Energie an die Anweisungen
des CEB gebunden sind, das die in allen «selected
stations» zu Gestehungskosten erworbene Energie
an diese zuriickverkauft, geniessen nur noch unein-
geschrinkte Freiheit in der Verteilung der Energie.

Die wichtigsten Faktoren, welche die grossen,
fiir den Bau des «Grid System» verwendeten Sum-
men rechtfertigen, sollen kurz erwihnt werden:

In erster Linie wird eine systematische Reduk-
tion des spezifischen Brennstoffverbrauches erzielt
mit der progressiven Eliminierung einer Grosszahl
von kleineren Werken schlechter Ausniitzung und
hoher Gestehungskosten und ausserdem mit der
durch den Zusammenschluss erméglichten zweck-
missigsten Lastverteilung. Grundlast und Spitzen-
last konnen jetzt von den dazu geeignetsten Werken
getragen werden und die Beniitzungsdauer der am
wirtschaftlichsten produzierenden Werke wird er-
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héht%). Die zu erwartende Brennstoffersparnis
illustrieren folgende Ziffern: Der mittlere spe-
zifische Brennstoffverbrauch betrug 1932 in den-
jenigen Kraftwerken, die gemiss der neuen Ver-
fiigung endgiiltiz geschlossen werden sollen,
1,06 kg/kWh; der entsprechende Wert aus den
«selected stationsy mit einer jihrlichen Ener-
gieproduktion von iiber 100 Millionen kWh war
0,08 kg/kWh, deren minimaler Einzelwert betrug
sogar nur 0,52 kg/kWh. Mit Beriicksichtigung wei-
terer technischer Fortschritte in der Betriebsfiih-
rung thermischer Kraftwerke innerhalb der nich-
sten Jahre kann angenommen werden, dass durch
die Konzentration der Produktion in den wirt-
schaftlichsten Kraftwerken im Mittel angenihert
der heutige Minimalwert erreicht wird. Die ent-
sprechende Brennstoffersparnis wiirde sich bei der
Energieerzeugung des Jahres 1933 (13 554 Millio-
nen kWh) auf nahezu 3,5 Millionen Tonnen Kohle

belaufen.

erreichte jedoch nur 3,95- 10°kW; somit war eine
Leistungsreserve von 82 % und unter Beriicksich-
tigung der zeitlichen Verschiedenheit der Einzel-
spitzen von nahezu 100 % vorhanden. Nach An-
schluss der «selected stations» an das «Grid» wird
zweifellos eine weit geringere totale Reserveleistung,
etwa 15%, iiber der maximalen Belastungsspitze
ausreichen, d. h. der entsprechende Differenz-Be-
trag an Anlagekosten kann gespart werden.

Dieser Vorteil kann sich matiirlich heute noch
nicht voll auswirken, da der Uebergang von der
individuellen, planlosen Energieerzeugung zur
zentralisierten, systematischen nur langsam erfolgt.
Besonders, da die Reorganisation der Energie-
erzeugung den Bau mehrerer Grosskraftwerke erfor-
dert, iibertrifft noch wihrend einiger Jahre der
Zuwachs an installierter Maschinenleistung ®) den
Zuwachs an Leistungsbedarf. Erst im Hinblick auf
eine stetig steigende Energieerzeugung und eine
dem Zusammenschluss entsprechende Ausniitzung

Erzeugung und Abgabe elekirischer Energie in Grossbritannien im statistischen Jahr 1931/1932.

Tabelle III.

Ein zweiter wirtschaftlicher Faktor ist der ver-
ringerte Anspruch auf Reservehaltung der an das
nationale «Grid» angeschlossenen Kraftwerke. Die
installierte Maschinenleistung o6ffentlicher Kraft-
werke betrug im statistischen Jahr 1931/32 (Tabelle
III, Pos. 1) 7,2-10° kW, die Summe der Bela-

stungsspitzen an den Sammelschienen dieser Werke

5) Dem Zusammenschluss der Werke kommt jedoch nicht
die gleiche Bedeutung zu wie der Kupplung organisch
verschiedener Anlagen, z. B. thermischer und hydroelektri-
scher Werke oder der fiir die Schweiz klassischen Verbin-
dung von Laufwerken mit Akkumulierwerken. Die Aufgabe
des «Grid System» darf demnach nicht in der Fortleitung
billiger Energie auf grosse Distanzen gesucht werden (bei-
spielsweise einem FEnergieaustausch zwischen Nord- und
Siidengland), da die besonderen Verhiltnisse Grossbritanniens
gestatten, die Energieerzeugung in die Nihe der grossen
Lastzentren zu verlegen. Indem die Gridleitungen als «Aus-
gleichschieney einem Energieaustausch vor allem innerhalb
der einzelnen Distrikte des CEB dienen, sind sie auch nur
fiir mittelgrosse Uebertragungsleistung gebaut (50 000 kVA).

Zunahme gegeniiber
Total fiir
1931/32 Vorjahr vor 5 Jahren
%% %%
1 Installierte Maschinenleistung in Kraftwerken . . 108 kW 7,2 + 3,6 + 54
2 Installierte Maschinenleistung fiir 50 Per.(s 106 kW 5,6 + 9,0 + 83
3 Gemessene Maximalleistung 108 kW 3,95 + 3,9 + 46
4 Reservefaktor (1:3) . 1,82 (1930/31) 1,83| (1926) 1,73
5 Total erzeugte Energle . 10° kWh 11,5 4+ 53 “+ 65
6 Mittlere jihrliche Benutzungsdauer der Max1mal-
leistung . h 2910 (1930/31)2890 (1926) 2600
7 Spezifischer Brennstoffverbrauch . kg/kWh 0,81 — 4,3 — 24
8 Energieabgabe fiir Motoren und Traktion . 10 kWh 6,25 + 1,3 + 44
9 Energieabgabe fiir Beleuchtung und Haushalt 109 kWh 3,07 + 12 +113
10 Energieabgabe pro Kopf der Bevilkerung . . kWh 212 + 4 + 59
11 Durchschnittspreis pro kWh (Motoren und Traktlon) d *) 0,79 — 2,0 — 30
12 . »  » (Beleuchtung u. Haushalt) d 2,54 — 4,9 — 28
13 . . s (gesamt) e d 1,36 — 1,5 — 23
*) 1d entspricht 62/s Rp. beim Kurse von 16 Fr./£ Sterling (1 £ = 20 s zu 12 d).
(Aus Elektr. Verwertung, 1934, Nr. 4.)

der verfiigbaren Maschinenleistung gewinnt der
Vorteil einer Reduktion der Reserveleistung ak-
tuelles Interesse. Die «Electricity Commissioners»
schiitzten die Energieproduktion des Jahres 1940
auf ca. 25 Milliarden kWh, also das Doppelte
der Produktion von 1932. Die dabei erreichbare
wesentliche Senkung der Gestehungskosten wird
in den Energietarifen des CEB heute schon beriick-
sichtigt, eine Massnahme, welche die aus Tabelle
ITI, Pos. 5 ersichtliche Zunahme der Energiepro-
duktion 7), die im folgenden Jahre 715 % und im
statistischen Jahre 1933/34 13% gegeniiber der Pro-

6) In 5 verschiedenen Werken wurden im Jahre 1932/33

installiert: 2 Gruppen von 75 000 kW, 4 Gruppen von 60 000
kW, 3 Gruppen von 50 000 kW und 2 von 30 000 kW.

7) Bemerkenswert ist, dass die Zunahme der Energie-
produktion im wesentlichen durch Mehrverbrauch fiir Licht
und Haushalt erreicht wurde (Fig. 6). Entsprechend giinstig
ist das Ergebnis der Energielieferungsindustrie, deren mitt-
lere Dividende 1932 7 % betrug.
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duktion des Vorjahres betrug, rechtfertigt. Diese
Steigerung ist um so bemerkenswerter, als manche
industrielle Grossabnehmer ihren Energiekonsum
einschrinken mussten.

Die durch das «Grids ermoglichte Ersparnis an
Produktionsanlagen gegeniiber denen, die bei un-
abhiingiger Energieerzeugung wihrend der nich-
sten Dekade notig sein wiirden, soll die gesamte,
fiir den Bau des «Gridy ausgegebene Summe iiber-
steigen (Ende 1933 rund 27 Millionen Pfund
Sterling — 432 Millionen Franken beim Kurs von
16 Fr./Lstr.).

Der direkte Einfluss des «Grid-Systems auf die
Detailpreise ®) elektrischer Energie beschrinkt sich
auf dasjenige Preiselement, das durch die Produk-
tionskosten gegeben ist. Indem das CEB die Or-
ganisation der Energieerzeugung iibernimmt, er-
folgt aber eine weitere, indirekte Beeinflussung
dadurch, dass die Unternehmungen, die bisher der
Erzeugung und Verteilung oblagen, nun ihre
ganze Aktivitit der Energieverteilung und den im
Vordergrund des Interesses stehenden kommerziel-
len Problemen des Energieabsatzes widmen kon-
nen.

Der Steigerung des Energieabsatzes stehen viele
Méoglichkeiten offen. Eine grosse Absatzmoglich-
keit stellt der Umbau bestehender mechanischer
Antriebe in elektrische dar. Die heute in Industrien
Grossbritanniens installierte mechanische Leistung
wird auf iber 5-10°kW geschitzi. Die Umstel-
lung von nur 50 % dieser mechanischen Antriebe
in elektrische stellt unter der Annahme einer Be-
niitzungsdauer von 3600 h einen zusitzlichen Jah-
resabsatz von 9 Milliarden kWh dar, rund 65 %
der Totalproduktion des Jahres 1933. Bei der Be-
urteilung dieser — theoretischen — Ziffer ist je-
doch zu beachten, dass die Verwendung nicht elek-
trischer Energie in vielen Fillen organisch mit
dem Produktionsprozess verkniipft ist. — Eine
weitere Steigerung des Absatzes ist moglich durch
Uebernahme der Energielieferungen der in priva-
ten, namentlich industriellen Betrieben installier-
ten Werke durch das CEB. 1932 betrug die totale,
in Privathand befindliche und in Tabelle III nicht
inbegriffene installierte Leistung iiber 3-10°kW.
— Eine Zunahme des Energieabsatzes fiir Bahn-
elekirifizierung, besonders von Vorortbahnen, ist
zu erwarten. Ein weites Titigkeitsfeld steht der
Popularisierung elektrischer Energie fiir Licht und
Haushalt offen. Die Relativzahl der Gebidude ohne
elektrischen Anschluss wird im Jahre 1931 noch
auf 70 9% geschitzt, was einerseits auf die Konkur-
renz der Gasgesellschaften, anderseits auf die man-
gelnde Verteilung elektrischer Energie in «rural
districtsy zuriickzufithren ist. Es werden nun jihr-
lich ca. 500 000 Gebiude an die 6ffentliche Energie-
versorgung neu angeschlossen.

8) Die Detail-Kosten elektrischer Energie setzen sich im
Durchschnitt wie folgt zusammen: Auf Erzeugung entfallen
31,5 %, auf Verteilung 32,5 %, auf den Kapitaldienst 36 %,

wovon 40 % auf das Kapital investiert in Erzeugung und
60 % auf Uebertragung und Verteilung entfallen.

Die Schaffung des «Grids leitete einen allge-
meinen Propagandafeldzug zur Verwendung von
Elektrizitit auf allen Gebieten ein. Die durch das
methodisch entworfene Landesnetz gesteigerte
Disponibilitit  elektrischer Energie ermdoglicht,
viele grissere, spirlich besiedelte Ueberlandgebiete
mit Energie zu versorgen, in denen die Verteilung
in Einzelwerken erzeugter Energie wirtschaftlich
unmdiglich war. Von den reinen Verteilgesellschaf-
ten, die keine eigenen Werke zu besitzen brauchen,
kann heute Energie vom «Grids zu einem derart
vorteilhaften Preise bezogen werden, wie es eben
nur eine rationelle Erzeugung in Grosskraftwerken
ermoglicht. Man erwartet, dass das «Grids hier als
Ausgleich wirke und eine Standortverschiebung
gewisser Industrien aus den dichtbewohnten Zen-
tren in ldndliche Gebiete anregen werde.

III. Das Tarifsystem des Central Electricity
Board.

Die Aufstellung eines einheitlichen Tarifsystems
fiir die Energieabgabe an die Grossabnehmer er-
folgte nach dem Prinzip, anfingliche Verluste im
Hinblick auf die spiter bei einer vollen Ausniit-
zung des «Grid» ansteigenden Einnahmen zu La-
sten des CEB in Kauf zu nehmen. Der Tarif ist
demnach so berechnet, dass iitber einen gewissen
Zeitraum (von den «Electricity Commissioners» fiir
einige Distrikte des CEB auf 10 Jahre festgesetzt)
die Einnahmen geniigend gross sein miissen, um die
Betriebskosten des CEB, einschliesslich des Zinsen-
dienstes und der Tilgungsfondsquoten, zu decken.
Das CEB ist ausserdem berechtigt, wihrend be-
schrinkter Zeit die Zinsen zu kapitalisieren und die
Kapitalriickzahlung zu suspendieren. Dies ermdog-
licht, spitere Gewinne heute schon der Elekirizi-
titsversorgungsindustrie in Form eines niedrigen
Tarifes zuzufithren. Bemerkenswert ist ferner, dass
das CEB keine Gewinne abwerfen darf; es soll sich
nur selbst erhalten.

Die «selected stations verkauft dem CEB die
gesamte, von diesem bestimmte Energiemenge zu
Gestehungskosten und erhilt geliefert, was sie fiir
das der Unternehmung angeschlossene Verteilnetz
braucht. Der dem CEB zu bezahlende Preis ist,
nach ihrer Wahl, entweder der vom CEB durch
den «Grid-Tarif» fiir jenen Distrikt festgelegte oder
(fur Energie bis zum Gesamtwert der in diesem
Werk erzeugten) der eigene Erzeugungspreis zu-
ziiglich einem Zuschlag fiir die Ausgaben des CEB
in dem betreffenden Distrikt; der Zuschlag ent-
spricht den Bereithaltungskosten angemessener
Ersatzgruppen. Da die Verbundwirtschaft eine ge-
steigerte Beniitzungsdauer der Anlagen ermoglicht,
wird dieser Preis im Normalfalle geringer ausfallen,
als die Gestehungskosten bei vom «Grid» unab-
hingiger Erzeugung.

Durch diese Wahl sind die Eigentiimer der
«selected stations» an einer moglichst wirtschaft-
lichen Ausniitzung ihrer Anlagen interessiert. Als
besondere Schutzbestimmung legt das Gesetz von
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1926 ausserdem fest, dass diese keinesfalls mehr
fur ihren Bedarf zu bezahlen haben, als die Ge-
stehungskosten, die sich ergeben hiitten, wenn das
CEB nicht existiert hitte.

Der «Grid-Tarif» besteht aus zwei Teilen, einer
Leistungsgebithr und einer Arbeitsgebiihr; dazu
kann noch eine einmalige Anschlussgebiithr kom-
men.

Die jihrliche Leistungsgebiihr wird fiir jede An-
schluflstelle pro kW der abgegebenen Héchstlast
angesetzt; als solche gilt der Leistungsmittelwert
itber eine halbe Stunde in den Monaten Januar, Fe-
bruar, November und Dezember des Rechnungs-
jahres. Diese Rechnungsart bietet fiir die Abneh-
mer den grossen Vorteil einer Mittelwertbildung
aus der Integration der Momentanbelastungen iiber
eine halbe Stunde; grosse Belastungsstosse fallen
somit weniger ins Gewicht.

Diese Leistungsgebiihr pro kW und Jahr ist mit
geringen Abweichungen in allen Distrikten gleich
gross und ist in 4 Stufen gegliedert: Die «Grund-
stufey (basic demand) ist die fiir das Jahr 1932 er-
mittelte Maximalleistung, mindestens aber 2000
kW. Die Grosse der drei folgenden, je gleich gros-
sen Stufen, der «ZuschuBstufens (Standard incre-
ment of demand), hingt von der Grosse der Grund-
stufe nach folgender Skala ab:

Grundstufe ZuschuBstufe

kW kW

bis 3 000 3000

3000 ,, 4000 2900
4000 ,, 5000 2 800
20000 ,, 21000 1200
21000 ,, 22000 1100
22 000 und mehr 1000

Grossabnehmer erreichen somit bei relativ ge-
ringer Bedarfssteigerung die niedrigste Leistungs-
quote.

Die Arbeitsgebiihr ist der Preis pro kWh und
ist von der Grosse der Lieferung unabhingig.

Als Beispiel sei der Tarif des CEB fiir Mittel-
Ost-England angefiihrt:

Tarif des CE B fiir Mittel-Ost-England.

A. Anschlussgebiihren: EKine AnschluBstelle an das Grid
ist frei; fiir allfillige weitere AnschluBstellen wird eventuell
eine Gebiihr von Fall zu Fall festgesetzt.

B. Leistungsgebiihren pro Jahr:

Pro kW Maximalleistung innerhalb der Grundstufe- £ 3.10.0
> > » » » 1. ZuschuBstufe £ 3. 5.0
»  » » » » 2. » £3. 0.0
> > > oberhalb » 2. > £2.15.0

Leistungsfaktor: Ist der Leistungsfaktor kleiner als 0,85
nacheilend wihrend der fiir die Maximalleistung massgeben-
den halben Stunde, so wird die Leistungsgebiihr fiir das
Rechnungsjahr um 4 s 6 d erhoht fiir jeden Zehntel, um den
der Leistungsfaktor unter 0,85 liegt (Zwischenwerte treten
proportional in Rechnung).

Aenderung der angegebenen Leistungsgebiihren erfolgt
bei Schwankung der Bereithaltungskosten pro kW in den in
Frage kommenden Kraftwerken und Netzen.

C. Arbeiisgebiihr:
0,186 d/kWh (ca. 174 Rp./kWh).

Aenderung dieser Arbeitsgebiihr erfolgt bei Abweichung
von einem angenommenen mittleren Preis pro Wirmeeinheit
des verwendeten Brennstoffes (Kohlenklausel).

Bei einer jihrlichen Beniitzungsdauer der ermittelten
Maximalleistung einer an das «Grid» angeschlossenen Anlage
von 2000 Stunden ergibt sich somit ein Leistungspreis von
69 9% (Grundstufe) und ein Arbeitspreis von 31 % des tota-
len Preises von 0,61 d/kWh (ca. 4 Rp./kWh).

Die Beschrinkung der Verrechnung der Lei-
stungsgebithren auf Grund des wihrend der vier
Wintermonate bezogenen Maximalbedarfs erlaubt
den Bezug sehr billiger Sommerenergie fiir spezielle
Zwecke. Um die Entwicklung neuer Unternehmun-
gen zu fordern, wird bei Energieverteilung in bis-
her nicht elektrifizierten Gebieten, mit entspre-
chend stark anwachsendem Leistungsbedarf wih-
rend der ersten Entwicklungsperiode («development
stage»),wilhrend zwei Jahren an Stelle desMaximal-
bedarfes wihrend der vier Wintermonate das Mittel
aus den zwo6lf monatlichen Leistungsmaxima zur
Berechnung des jihrlichen Leistungspreises ver-
wendet.

IV. Die technischen Grundlagen des
«Grid System».

Im folgenden sind die wichtigsten technischen
Daten des «Grid» zusammengefasst:

® Grosse therm. Kraftw.

@ Kleinere therm. Kraftw.
o Unterwerke 132 kV.

A Wasserkraftwerke.

— Primiirleitungen.

Fig. 1.
132-kV-«Primirleitungen» des Central Electricity Board.
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1. Die «Primdrleitungen»  (Leitungslange 4800
km) werden mit 132 kV betrieben, die Sekundiir-
leitungen (Leitungslinge 1700 km) mit 33 kV und
in geringem Ausmass mit 66 kV; das Stromsystem
ist Drehstrom, 50 Per./s.

Fig. 1 zeigt das Netz der Primirleitungen. Die
Sekundirleitungen (Fig. 5) zur Versorgung der ab-
gelegeneren Bezirke zweigen als Stichleitungen

vom Primirnetz ab und sind in Fig. 1 weggelassen.
Die folgenden Erlduterungen beziehen sich eben-
falls nur auf das Primérnetz.

Fig. 2.

Kraftwerk Dunston mit Spezialmasten zu je 5 132-kV-«Grid»-
(Photo CEB.)

Primiérleitungen.

2. Die Primirleitungen (Fig. 2, 3, 4) sind all-
gemein fiir eine zu iibertragende Leistung von
50 000 kVA, bei einer zulissigen Spannungsabwei-
chung von ca. &= 5 % vom Nennwert gebaut. Die
Konstanthaltung der Spannung erfolgt in den Un-
terstationen des «Grid» durch z. T. automatische,
unter Last regelbare, 14stufige Transformator-An-
zapfschalter auf der 132 kV-Seite. Als Leiter-

Fig. 3 a.
Ueberkreuzung der Themse durch zwei Primiirleitungen.
Masthéhe 160 m. Spannweite 1000 m. (Photo CEB.)

material wurde unter Beriicksichtigung der relativ
geringen zu iibertragenden Leistung und des bei
der gewihlten Spannung erforderlichen minimalen
Leitungsdurchmessers (Coronaverluste) Stahlalumi-
nium verwendet, unter Annahme einer minimalen
Lebensdauer von 25 Jahren.

Stahlseele: 7 Drihte von 2,8 mm Durchmesser.
Aluminium: 30 » » 2,8 » »
Kupferiquivalent: 113 mm?.

Erdseil:

Stahlseele: 7 Drihte von 2,8 mm Durchmesser.
Aluminium: 12 » » 2,8 » »

Das Erdseil ist als relativ guter Leiter
ausgefiithrt, da es nicht nur zur elektro-
statischen Leitungsabschirmung, sondern
auch als guter Riickleiter fiir Fehlstrome
dienen soll.

3. Im ganzen Netz wird starre Null-
punktserdung angewandt.

4. Die verwendeten Hiingeisolatorket-
ten sind aus 9 (bei Abspannmasten
2X10) Elementen zusammengesetzt, fiir
1800 kg Normallast und fiir 5fache
Ueberschlagssicherheit (nass) bestimmt
und mit Schutzring und Funkenhorn
versehen. Die zum Teil sehr ungiinstigen
atmosphirischen Verhiltnisse (Nebel
und Rauch) erforderten stellenweise die
Verwendung spezieller «anti-fog» Gross-
oberflichen-Isolatoren ?).

‘ 5. Die Masten sind durchwegs in feuerverzinkter
Eisenkonstruktion ausgefithrt. Die Hohe eines nor-
malen Dreileitermastes betrégt
20 m, die des Sechsleitermastes
24 m; die Basis misst 4,5 4.5 m
bzw. 5,55,5 m. Bei ungebroche-
nen Leitern soll fiir Mast und
Fundierung ein Sicherheitsfaktor
von 2,5 bestehen, unter Annahme
eines Winddruckes von 39 kg/m?
auf die projizierte Oberfliche der
mit einer Eisschicht von 12,5 mm
radialer Dicke behidngten Leiter
und eines Winddruckes von 122
kg/m? auf die 1'/2fache projizierte
Fliche einer Mastenseite. Bei ge-
brochenen Leitern (fiir normalen
Linienmast 1 gebrochener Leiter
angenommen) soll die Sicherheit
noch 1,5 betragen. Als Neuheit
wurde stellenweise die in Amerika
bekannte Kugelfundierung ausge-

Fig. 3b. fithrt  («concrete-ball  founda-
Ugberkreuzung  45n5), wobei die unteren Enden

Iusses durch  der zylindrischen Fundierungen
Primirleitung.

Masthohe 100 m. der Mastschenkel zu Kugeln aus-
Span(nﬁ}'leolg(f BB geweitet sind. — Die normale

9) Die erforderliche Revisionsperiode konnte dadurch im
Umkreis einiger Kilometer der Stadt Glasgow von angeblich
2 Wochen auf 2 Monate vergrossert werden.
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Spannweite betrigt 275 m; der minimale Abstand
betrdgt bei 50° C Leitertemperatur: zwischen den
Leitern 3,75 m, eines Leiters vom Boden 6,7 m, von
Gebiuden 3,6 m.

6. Schuizsysteme. Da starke Gewitter in Gross-
britannien relativ selten auftreten, wurde bisher auf
konsequente Verwendung von besonderem Ueber-
spannungsschutz verzichtet. An exponierter Stelle
wurden neuerdings mit Erfolg Ueberspannungs-
schutzapparate eingebaut, die durch Einschaltung
vonImpedanz mit gleichzeitiger kapazitiverWirkung
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Fig. 4.
«Grid -Primirleitung lings
Bahntracé. )
(Photo CIB.)

in den Stromkreis die Abflachung der Wellenfront
bewirken. Da das «Grid» zum erstenmal die Tech-
nik der Hochspannungs-Ferniibertragung in Gross-
britannien einfiihrt, miissen zuerst noch Erfahrun-
gen mit ausgedehnten Hochspannungsnetzen gesam-
melt werden. — Der Ueberstromschutz wird bei
Kabelanlagen (grossere Strecken von 33 kV- und
66 kV-Leitungen *°) verlaufen in Kabeln; ebenso ist
versuchsweise eine 132 kV-Strecke als olgefiilltes
Kabel in Betrieb) mit Vorliebe durch das «pilot
wire system» ') durchgefiihrt, bei dem im Prinzip
die Strome am Anfang und am Ende eines Leitungs-
stiickes verglichen werden. Die dabei erforderlichen
Hilfsleitungen machen diesen Streckenschutz bei
den langen Leitungen des Primiérnetzes zu kostspie-

10) Ein 66 kV-Kabel wurde in Stahlrohrkonstruktion, mit
komprimiertem Stickstoff gefiillt, ausgefiihrt, siehe Bull.
SEV 1933, Nr. 17, S. 271.

11) Sjehe Bull. SEV 1934, Nr. 13, S. 338.

|

Fig. 5 a.

Strasseniiberkreu-

zungsmast mit Dop-
pelaufhingung und
«Erdungstraverse».
(Photo Henley.)

lig, so dass dort meistens Impedanzrelais, neben
den iiblichen Ueberstromrelais, Verwendung finden.
Kurzschliisse werden mit selektiver Verzogerung,
Erdschliisse sofort abgeschaltet.

7. Die Primir- und Sekundirleitungen des «Grid»
sind heute iiber 273 Schalt- und Transformatorsta-
tionen (Fig. 7, 8) mit den «selected stations» und
den einzelnen Energieverteilunternehmen verbun-
den, wovon der gesamte 132 kV- und Grossteil der
66- und 33-kV-Anlagen als Freiluftanlagen ausge-
fithrt sind. Normalerweise erfolgt eine Energieab-
gabe vom «Grid» nur von den «selected stationsy
und von den Sekundirleitungen aus; neuerdings
werden jedoch versuchsweise auch direkte Anzap-
fungen der Primirleitungen vorgenommen. So
wurde eine iiber Sicherungen angeschlossene Trans-
formatorstation 132/11 kV von nur 300 kVA auf-
gestellt.

SEVLIT2Z

Fig. 5 b.
33 kV «Grid»-Sekundirleitungen.
Kabel-Endmasten.
(Photo CEB.)

Die unterspannungsseitigen Schaltgerite sind
durchwegs nach dem in England klassisch gewor-
denen Typus der eisengepanzerten Ausfiihrung
(«ironclad») gebaut, bei dem Schalter, Trenner,

Kwh
2109) 11
Fig. 6.
Energieabgabe in
4 den Jahren 1925 bis

1931.

1 fiir offentliche Be-
leuchtung.
— | 2 fiir Bahnbetrieb.
3 3 3 fiiv Beleuchtung u.
Haushalt.
4 fiir Motoren.
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Sammelschiene und Wandler in eine vollstindig
abgeschlossene, teilweise mit Compound aufgefiillte
Eisenkonstruktion zusammengefiigt sind. Dem da-
mit erreichten Vorteil absoluter Berithrungssicher-
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heit und des Wegfalls jeglicher Baukonstruktion
steht fiir kontinentale Begriffe ein Mangel an
Uebersichtlichkeit gegeniiber, der sich namentlich
bei Storungen durch die Schwierigkeit der Abtren-
nung defekter Teile bemerkbar machen muss. Die-
sen Nachteil umgeht die Konstruktion ausfahrbarer

Fig. 7.

«Grid»-Unterstation Barking. Transformatoren mit kiinstlicher,
automatisch nach}Ueberschreiten von Halblast in Betrieb
tretender Luftkiihlung. (Photo CEB.)

Schalteinheiten, die den sofortigen Ersatz durch
eine Reserveeinheit erméglicht (Fig. 9). Eine Neu-
heit stellt die Anwendung des «ironclad»-Prinzips
bei einer 132-kV-Schaltanlage dar; eine solche be-
findet sich seit 1932 in Betrieb.

8. Alle Transformatoren sind in Stern-Dreieck
geschaltet; der Nullpunkt wird starr geerdet. Aus-
fithrung als dreiphasige Einheit erfolgt normaler-
weise aus transporttechnischen Griinden nur bis
30 000 kVA (in Einzelfillen wurden jedoch schon
70 000 kVA-Einheiten aufgestellt). Fiir grossere Lei-
stungen werden drei Einphasentransformatoren zu-
sammengeschaltet. Natiirliche Luftkithlung wird
bei kleinen Einheiten angewandt und bei grossen
bis zur Halblast; dariiber erfolgt automatisch kiinst-
liche Luftkiihlung (Fig. 7). Alle 132 kV-Transfor-
matoren sind mit Anzapfschalter fiir = 10 % Span-
nungsinderung, in 14 Stufen unter Last regelbar,
ausgeriistet.

9. Die Verecinheitlichung der Frequenz bedeutet
bei der grossen Verschiedenheit der Anlagen eine
grosse, aber unvermeidliche Vorbelastung fiir das
«Grid-System»; bis Ende 1933 wurden dafiir ca. 12
Millionen Pfund Sterling ausgegeben; diese Kosten
werden durch eine Spezialabgabe pro verkaufte
kWh getragen. Laut Statistik der «Electricity Com-
missionersy wurden im Jahre 1926 von 565 offent-
lichen und privaten Unternehmungen folgende
Stromsysteme verwendet:

Stromsysteme: Frequenzen
Wechselstromverteilung 28,2 % 50 Per./s 17,0 %
Gleichstromverteilung 33,8 % 25 » 14,8 %
Gemischt 38,0 % 40 » 5,4 %

Andere Frequenzen 2,8 %¢

Die Normalfrequenz wurde, wie schon bemerkt,
auf 50 Per./s festgesetzt. Das genaue Einhalten die-
ses Wertes in den massgebenden «selected stations»
erfolgt durch Vergleich einer durch Synchronmotor
angetriebenen elektrischen Uhr mit einer von
Greenwich kontrollierten Hauptuhr; Abweichungen
sind aus der Winkelverschiebung zwischen den zwei
auf demselben Zifferblatt laufenden Sekundenzei-
gern der beiden Uhren ersichtlich. Die Stabilisie-
rung der Frequenz erlaubt somit den Anschluss
exakter und billiger elektrischer Uhren in allen
an das «Grid» angeschlossenen Verteilnetzen.

10. Die technische Leitung des Grid erfolgt von
den Kommandoriumen der einzelnen Distrikte aus,
wobei sich das CEB zur Verbindung mit den zahl-
reichen Kraftwerken und Unterstationen von der
Postverwaltung gemieteter Telephonleitungen be-
dient; in Einzelfdllen wird auch leitungsgerichtete
Hochfrequenziibertragung beniitzt. Die Uebermitt-
lung mehrerer Signale iiber das Zweidrahtsystem
erfolgt mit verschiedenen Frequenzen, wobei in der
Uebertragung gewisse Vorrechtstellungen innege-
halten werden, nimlich:

1. Schaltermeldung.

2. Telephon.

3. Transformatoranzapfstellung.

4. Maschinentelegraph.

5. Zihler- und Belastungs-Messungen.

Beispielsweise wird eine im Uebertragen begrif-
fene Zidhlermessung durch eine Schaltermeldung

Fig. 8.
«Grid»-Schaltstation Norton-on-Tees.
Abgehende Primiirleitungen.

(Photo CEB.)

sofort unterbrochen und erst weitergeleitet, nach-
dem die entsprechende Schaltermeldung quittiert
ist.

Zur Ueberwachung sind beispielsweise 12) drei Kontroll-
tafeln vorhanden:

a) Blindschema des ganzen Distrikt-Netzes mit Angabe

aller Schalterstellungen oberspannungsseitig; Fernmessung
der einzelnen Transformatorbelastungen, der Gesamtbelastung

12) Kommandoraum Glasgow des schottischen Grid-Di-
strikts.
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der Werke und der Energieabgabe; Angabe der in Be-
trieb befindlichen Generatoren; Anzeigetafel des Maschinen-
telegraphen (zur Uebertragung rascher Meldungen) ; Anzeige
der Transformatoranzapfstellungen durch Lichtzeichen.

b) Miniaturkontrolltafel, vom Ueberwachungsbeamten be-
dient, die das ganze Netz sowie die Schaltanlagen der ein-
zelnen Werke wiedergibt und auf der die eingegangenen
Schaltermeldungen quittiert werden miissen. Alle Schalter
und Trenner dieser Miniaturtafel sind mit farbigen Einsteck-
marken versehen, deren Farbe anzeigt, ob der betreffende
Schalter oder Trenner in Betrieb, ausser Betrieb, aber be-
tricbsbereit, oder aus gewissen Griinden (Leitungsrevision
usw.) nicht eingelegt werden darf. Ebenso werden vorgenom-
mene Erdungen durch Einsteckmarken gekennzeichnet.

c) Grosse Gesamtkontrolltafel mit automatischer Stellungs-
anzeige simtlicher Schalter sowie der von der Miniaturtafel
aus zu betitigenden Stellungsanzeige der Trenner.

Anfingliche Betriebsschwierigkeiten ergaben sich
durch Auftreten iibermissig starker Oberwellen,
die durch den vielfach iiblichen Anschluss statischer
Kondensatoren iiber Transformatoren verstirkt
wurden. Die Abhilfe bestand darin, dass immer
eine verhidltnismiassig grosse Anzahl Generatoren
in Betrieb belassen wurde und spezielle Oberwellen-
schlucker fiir die besonders stark ausgeprigte 5.
Harmonische zur Aufstellung gelangten. Dies sind
z. T. Motorgeneratoren, bestehend aus 2-poligem
Synchronmotor fiir 50 Per./s und in Serie geschal-
tetem 10-poligem Synchrongenerator fiir 250 Per. /s,
der mit drehbarem Stator versehen ist, so dass aus-
ser der durch die Erregung regelbaren Amplitude
auch die Phasenlage des erzeugten 250periodigen
Stromes verindert, d. h. zur vorhandenen 5. Ober-
welle in Opposition gebracht werden kann. Dem
gleichen Zweck dient ein an eine Sekundirleitung
angeschlossener, inDreieck/Stern geschalteter Trans-
formator, in dessen Sekundirkreis auf 250 Per./s
abgestimmte Kondensatoren und Widerstinde lie-
gen ¥).

V. Energieverteilung in Ueberlandgebieten.

Die Einfithrung des «Grid-System» schuf die
technischen und wirtschaftlichen Grundlagen zur

Fig. 9.

Eisengekapselte Schaltaggregate («Iron clad») mit ausfahrbaren
Schalteinheiten. 22 kV-Doppelsammelschiene und Trenner unter
Oel. (English Electrie, Stafford.)

13) v. Stritzl, ETZ 1933, Heft 19.

Bildung von Unternehmen fiir die in letzter Zeit
in England sehr populdr gewordene «rural electri-
fication». Als typisches Beispiel einer derartigen
Organisation zeigt Fig. 10 das Versorgungsgebiet
der «Mid-Lincolnshire Electric Supply Co. Ltd.».
Diese Gesellschaft bezieht an sechs verschiedenen
Stellen Energie vom «Grid»; die Mehrzahl der an
den Speisepunkten gelegenen Ortschaften werden

S~ %
STAMFORDY,

Fig. 10.
«Rural electrification».
Versorgungsgebiet der «Mid-Lincolnshire Electric Supply Co.
Ltd.», mit 11-kV-Netzen und «Grids>-Primiir- und Sekundir-
leitungen.

PE TER’BOROU GH
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— éé{:g:}:gitggg }der Mid-Lineolnshire Electric Supply Co.
- - - «Grid»-33-kV-Sekundiirleitung.
- == «Grid»-132-kV-Primiirleitung.
O «Grid»-Unterstationen.
o' Bestehende, bzw. innerhalb 2 Jahren (nach Konzession!)
zu erstellende 11-kV-Unterstationen.

jedoch unabhingig von dieser Gesellschaft versorgt,
so dass nur die Verteilung in den umliegenden Dor-
fern und in Skegness, einem Badeort von 10000
Einwohnern, bis 1931 noch ohne &ffentliche Elek-
trizitdtsversorgung, in Betracht kommt. Dieses Ver-
sorgungsgebiet hat eine Bevilkerungsdichte von nur
47 Einwohnern pro Quadratkilometer. Die Verteil-
anlagen miissen daher mit moglichst geringen Ko-
sten erstellt werden (Fig. 11, 12).

A. Technische Einzelheiten.

Die Speisung der Verteilnetze erfolgt bei
11 000 V. Die Messung der dem Grid entnommenen
Energie geschieht durch zwei in Serie geschaltete,
dem CEB, bzw. der Unternehmung gehdrende Drei-
phasenzihler, die Messung der abgegebenen Maxi-
malleistung durch Maximumzeiger mit halbstiindi-
ger Registrierdauer (siehe Kap. IIT). Grosse Spann-
weiten mit einfachen Holzmasten (Mittel 120 m,
max. 150 m) wurden erreicht durch Verwendung
sehr robuster Masten und grosser Kupferquer-
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schnitte *). Mit Erfolg hat sich auch die Verwen-
dung von Kupferseilen mit Stahlseele zwecks Re-
duktion des Durchhanges eingefiihrt; kurze Stich-
leitungen mit kleiner Belastung werden oft in gal-
vanisiertem Eisendraht ausgefithrt. Der verwendete

SEve378

Fig. 11.
«Rural Electrification». Kabelendmasten 33 kV.
(Photo Henley.)

Isolatortriger erlaubt die Ausniitzung der vollen
Mastenhohe; die patentierte Formgebung («anti-
birds) der Traverse (Fig. 13) soll die Berithrung
der Leitung durch Vogel, die sich auf den iiblicher-
weise horizontalen Traversen niederlassen, verhin-

Fig. 12.
«Rural Electrification,. Unterstation Midville der
shire Electric Supply Co. Ltd.» mit 33-kV-Freiluft- und 11-kV-
«Ironelad -Anlage fiir 3 abgehende Leitungen.

Mid-Lineoln-

dern. Die mit Metallgewinde ausgelegten Isolatoren
werden auf die Stiitzen aufgeschraubt; die Metall-

14) Kupferpreis ca. 10%. d pro kg; grosse Querschnitte
sind ausserdem durch die vorgeschriebene Spannungstole-
ranz von =6 % von der Nennspannung bedingt. Verwen-
dete Querschnitte: minimal 26 mm?, normal 48 mm?2, maxi-
mal 65 mm?2.

teile jedes Mastes sind geerdet. Ueberkreuzung von
Sekundirstrassen erfolgt mit Doppelisolator und
Auffangtraverse. Bei Kreuzung von Schwachstrom-
leitungen werden diese oft in Kabel gelegt; die
Kreuzung wichtiger Leitungen, Hauptstrassen und
Bahnen erfolgt in der
Regel als Kabelunter-
fithrung.
Unterstationen klei-
ner Leistung sind als
Masttransformatoren
(Fig. 14, 15, 16), iiber
Sicherungen ange-
schlossen, ausgefiihrt;
grossere finden auf ei-
ner betonierten Platt-
form, ebenfalls im
Freien, Aufstellung;
Transformator und
Oelschalter mit Siche-
rungen sind zu einer
kompakten Einheit zu-
sammengebaut  (Fig.
17). Der Anschluss er-
folgt durch Kabel, was
die Aufstellung der Un-
terstation im  Bela-
stungsschwerpunkt er-
laubt, unter Vermei-
dung von Gebidudeiiherkreuzungen durch Hoch-
spannungsleitungen. Die Verteilung erfolgt von Ka-
belverteilschrinken aus; jeder abgehende Leitungs-

SEV43iBQ

Fig. 13.
«Rural Electrification». /
Leitungsmast mit <anti-bird»-
Triigern. (Henley.)

SEV4384

Fig. 17.
Transfermator, mit Schalter und Sicherungen zusammengebaut.
Der Schalterdeckel kann nur bei ausgeschaltetem Schalter geoff-
net werden; die Sicherungen konnen von Hand ersetzt werden,
da das Schalterinnere durch Isolierplatte abgedeckt ist.
(Brush, Ltd. Longborough.)

zweig besteht aus einer vertikalen Schalteinheit,
welche Sicherungen mit Ueberbriickungsvorrichtung
fiir Amperemeter und Anschluss fiir Nulleiter und
eventuelle Hilfsleitungen enthilt. Die Verteilungs-
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Fig. 14.

Fig. 15.

Fig. 16.

«Rural electrification».

Normal-Maststation mit
«pull-down:-Sicherungs-
schalter (geschlossen).

Ltd.,

spannung ist auf 400/230 Volt normalisiert. Die
Abgabe erfolgt bei 230 Volt; nur griossere Motoren
werden mit 400 V betrieben.

Zum Messen des Energieverbrauches wird, als
Konsequenz des verwendeten Tarifsystems, in der
Regel nur ein Zihler ver-
wendet; bei grosseren Mo-
toren werden zwei Kin-
phasenzihler in Aron-
schaltung, zwecks Bestim-
mung des mittleren Lei-
stungsfaktors, mit einem
Dreiphasenkontrollzihler
sowie einem Maximallei-
stungszeiger verwendet.

B. Tarifsysteme.

Da der Aufbau der Ta-
rife der «Mid-Lincoln-
shire Electric Supply Co.
Ltd.» fir Grossbritannien
charakteristisch ist und
die Verkaufspreise unge-
fahr den in Gebieten dhn-
licher Struktur iiblichen
entsprechen, verdienen sie
einige Erldauterung.

Der Konsument hat die
Wahl zwischen zwei Tarifen:
@) Kilowattstundentarif

(«Flat-rate Tariff»):

Abgabe von Beleuchtungsener-
gie zu 8 Pence pro kWh 1),

Abgabe von Koch- und Heizenergie zu 1% Pence pro kWh.

Minimum 12 Schilling pro Winterquartal, 6 Schilling pro
Sommerquartal, + 2 s 6 d vierteljihrliche Zihlergebiihr.
Diese Tarifart wird von Abonnenten mit relativ geringem

Konsum bevorzugt, erreicht jedoch nicht die Popularitit des

TFig. 18.
Uebergang
Kabel 400/230 V.

(Henley.)

Teileitung-

15) Gesetzlich festgelegtes Maximum: 9 d.

23-kV-Typ eines «pull-down»-
Sicherungsschalters, in jeder
Stellung ausbalanciert.
(«Switchgear & Equipment»
London.)

Maststation mit Sicherungs-

schalter, der mit Drahtzii-

gen heruntergeholt werden
kann.

b) Grundgebiihrentarifes («Two-part Tariff»): Dieser
Tarif sieht von einer Differenzierung des Verkaufspreises
nach den einzelnen Verwendungszwecken ab und erfasst den
Gesamtverbrauch von Energie als Ganzes. Die Aufteilung in
eine Grundgebiihr und eine Arbeitsgebiihr entspricht der
Zweiteilung des CE B-Tarifes in eine Leistungs- und eine
Arbeitsgebiihr; die nahe Anpassung der Verkaufstaktik an
die Verkaufsbedingungen des C E B folgt aus der Aehnlich-
keit des Anteiles der festen Kosten am Gesamtpreis 1¢). Da
sich beim Grundgebiihrentarif der Durchschnittspreis pro
kWh mit zunehmendem Verbrauch reduziert, bietet der Tarif
dem Konsumenten um so grossere Vorteile, je freier er die
verschiedenen Maoglichkeiten der Elektrizitidtsverwendung
ausniitzt, und die Verwendung von elektrischer Energie zu
Heiz- und Kochzwecken ist in einem Gebiet, das vor zwei
Jahren noch ohne Energieversorgung war, trotz der starken
Konkurrenz des Gases in den grosseren Ortschaften iiber-
raschend schnell populir geworden.

Die Grundgebiihr richtet sich nach der Grésse der be-
wohnten Bodenfliche (Messung der #usseren Grundfliche
des Hauses, multipliziert mit der Zahl der Stockwerke):

Bis 93 m2: £ 3.10.0
» 186 » £ 6.10.0
» 279 » £ 9.0.0 (ca.50 Rp./m2 beim Kurs von

16 Fr./£.)

In der Grundgebiihr ist die Zihlergebiihr inbegriffen.

In Ortschaften mit weniger als 1000 Einwohnern erhoht
sich der jihrliche Grundpreis um 10 s. Bei Geschiftshiusern
richtet sich der Grundpreis nach der installierten Leistung:
£ 14.0.0 fiir das erste installierte kW, £ 10.0.0 fiir jedes
weitere installierte kW.

Arbeitsgebiihr: Pro kWh, fiir alle Zwecke: 1 Penny. Bei
Geschiftshiusern wird wihrend der zwei Winterquartale der
doppelte Preis verlangt.

Der Vorteil eines einzigen Zihlers und der einfachen
Verrechnung des Arbeitspreises ist anerkannt; dazu gesellt
sich als weitere Vereinfachung die quartalsweise Zihlerab-
lesung. Der Durchschnittsabnehmer erreicht bei diesem Tarif
einen Jahreskonsum von 500 kWh, bei vollelektrischem
Haushalt natiirlich entsprechend mehr; der mittlere Preis pro
kWh stellt sich dabei auf ca. 3 d und reduziert sich bisweilen

.bei sehr intensivem Verbrauch (der Tarif schliesst kleine

16) In beiden Fillen betriigt der durchschnittliche Anteil
der festen Kosten ca. 70 % der Gesamtkosten.
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Motoren fiir den Haushalt bis 1 PS ein) bis auf 115 d/kWh.
Bemerkenswert ist, dass der gleiche Arbeitspreis einheitlich
iiber die 24 Stunden gilt und wihrend der Spitzenzeit keine
Erhéhung erfolgt. Die englische Sitte, die Abendstunden am
offenen Feuer zuzubringen, verringert die Gefahr einer Stei-
gerung des Leistungsbedarfes wihrend der Spitzenzeit durch
Heizenergie. Immerhin kamen neuerdings Doppeltarifzihler
fiir Heisswasserspeicher zur Anwendung mit 1% d/kWh zwi-
schen 21 Uhr und 10 Uhr, bzw. 1,5 d wihrend der iibrigen
Zeit.

Eine weitere Massnahme zur Popularisierung des Elek-
trizititsverbrauchs besteht in der Veranstaltung von Demon-
strationsvortrigen und in der leihweisen Abgabe von Koch-
und Heizapparaten an die Konsumenten gegen vierteljihr-
liche Miete, die einer Verzinsung des Kapitals von ca. 12 %
entspricht, wovon ein entsprechender Betrag an Abschrei-
bung geht. Ferner finanziert die Gesellschaft elektrische
Hausinstallationen gegen eine Dauer-Mietgebithr von 15 d
pro installierte Lampe und Woche, oder gegen Raten-Abzah-
lung iiber 2 bis 3 Jahre.

c¢) Die Abgabe von Motorenergie erfolgt ebenfalls nach
einem Grundgebiihrentarif: Motoren bis 10 PS: 7 s 6 d pro
installiertes PS und Monat, 25 kWh pro PS und Monat gratis,
Restverbrauch 1,5 d/kWh (Durchschnittspreis ca. 2 d/kWh) ;
als Variante gilt ein Regelverbrauchstarif mit Belastung der
festen Kosten auf eine abgestufte Anzahl kWh.

d) Um in gewissen Betrieben die Konkurrenz der Schwer-
olmotoren wirksam zu bekidmpfen, erfolgt die Abgabe sehr
billiger Energie bisweilen unter der Garantie, dass wihrend
der Spitzenzeiten, 16 Uhr bis 20 Uhr, in den Monaten No-
vember bis Februar (vgl. Kap. III), keine Motorenenergie
konsumiert wird, so dass die betreffende Energielieferung
mit Sicherheit auf die vom CE B gemessene Leistungsspitze
keinen Einfluss hat. Dies wird durch einen Zeitschalter er-
reicht, der die Anlagen zwischen 16 Uhr und 20 Uhr abtrennt.
Die Abgabe erfolgt dann lediglich zu einem Arbeitspreis, dem
sich in gewissen Fillen ein Grundpreis hinzugesellt durch die
Bedingung, dass der Quotient aus totalem Jahreskonsum und
Maximalleistung grosser als 2000 h sein soll.

Die mit der Schaffung des «Grid-System» begon-
nenen Fortschritte in der Elektrifizierung landwirt-
schaftlicher Gebiete sind iiber ganz Grossbritannien
sichtbar. Auch der konservativste Farmer beginnt
sich mit elektrischemx Licht, elektrischer Kiiche,
fahrbaren Motoren, elektrischen Brutapparaten
(von denen Modelle fiir 70 000 Kiicken existieren),
elektrischer Bodenbeheizung mit billiger Nacht-
energie vertraut zu machen; ferner wird auf dem
Gebiete der Molkereitechnik inkl. elektrischer Pa-
steurisierung der Milch Pionierarbeit geleistet.

Um die Elektrifikation von «rural districtsy zu
fordern, wurden unter Kontrolle der «Electricity
Commissioners» grossangelegte Versuchsgebiete zur
Erprobung planmissiger Werbung und Verbreitung
der verschiedenen Elektrogerite geschaffen; in die-
sen Demonstrationsgebieten werden auch die Eig-
nung verschiedener Energietarife und die erreich-
ten wirtschaftlichen Resultate genau iiberwacht und
ausgewertet.
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Méthode appliquée par le Service Electrique de la Ville de Lucerne pour
I’établissement et ’encaissement de ses factures d’énergie.

Par A. Ritzmann, Lucerne.

Les Services Electriques de la Ville de Lucerne utilisent
exclusivement la machine @ calculer pour Uétablissement de
leurs factures d’énergie électrique. Ces machines sont munies
de dispositifs pour additions et soustractions, de totalisateurs
pour les kWh vendus et les montants a encaisser ainsi que
d’un dispositif permettant de répéter plusieurs fois automa-
tiquement le montant de la facture. Un coupon, établi en méme
temps que la facture, sert de piéce d Uappui pour la compta-
bilité. La facture, munie d’un formulaire de chéque postal
et d'un coupon pour la comptabilité, est reportée automa-
tiquement sur une feuille spéciale tenant lieu de statistique
et qui est destinée aux Services Electriques eux-mémes. Les
factures sont remises aux abonnés non-acquittées, avec le
formulaire de chéque postal diment rempli. L’emploi d'un
adressographe est absolument indispensable, étant donné que
Padresse de U'abonné n’est pas seulement indiquée sur la
facture, mais aussi sur le formulaire de chéque postal et sur
la fiche destinée a la comptabilité munie des coupons qui
sont utilisés en cas de sommation de paiement.

De nos jours, I’encaissement a domicile des
factures d’électricité et de gaz par des encais-
seurs est encore trés répandu, surtout en raison du
fait que le systi¢tme de réglement par les seuls soins
de I’abonné fait craindre un grand travail de comp-
tabilité et des retards dans les paiements. Cepen-
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Die Vervollkommnungen auf dem Gebiete der schreiben-
den Rechenmaschinen mit Additions- und Subtraktionszil:l-
werk, teilbaren Registerzihlwerken und mit Vorrichtung
zum vollautomatischen Wiederholen des Totalbetrages finden
volle Auswertung im Stromabrechnungsverfahren des Elektri-
zititswerkes der Stadt Luzern, wobei ein gleichzeitig mit der
Rechnung erstellter Anhang dem Werk als Sollkontoblatt
dient. — Mit der Rechnung und mit dem ihr angefiigten
Posteinzahlungsschein und Sollkontoblatt wird, im Durch-
schreibeverfahren, gleichzeitig auch das Journal mit Wert-
und Mengestatistik fertig erstellt. Die Rechnung mit dem
vollstindig ausgefiillten Posteinzahlungsschein wird dem
Abonnenten unquittiert zugestellt. Mit der hierzu unerliiss-
lichen Adressieranlage wird die Adresse nicht bloss auf der
Rechnung und auf dem Posteinzahlungsschein, sondern auch
auf demm im Werk verbleibenden Sollkontocoupon aufge-
driickt, und zwar auf diesem mehrfach, um bei Verzug fiir
die Zahlungsaufforderungen abgetrennt zu werden.

dant le systéme d’encaissement direct par les Ser-
vices Industriels est trés cofiteux, méme si cet en-
caissement s’effectue lors de la lecture des comp-
teurs, qu’il s’agisse de factures établies sur place au
moment de la lecture ou de factures relatives a la
consommation du mois précédent. On se fera une
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