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49¢ année

N°15

Samedi, le 19 Juillet 1958

BULLETIN

DE L’ASSOCIATION SUISSE DES

ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN
DE L°’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE) ET
DE L'UNION DES CENTRALES SUISSES D’ELECTRICITE (UCS)

Die Misoxer Kraftwerke

Mitteilung der Elektro-W att, Elektrische und Industrielle Unternehmungen A.-G., Ziirich

Der Ausbau der Misoxer Kraftwerkgruppe bedeutet eine
weitere wichtige Etappe in der Nutzung der Biindnerischen
W asserkrifte. Gleichzeitig wird mit dieser Werkgruppe, wel-
che bei einer installierten Leistung von 190 000 kW eine durch-
schnittliche jihrliche Energieproduktion von 530 Millionen
kEWh aufweist, ein wertvoller Beitrag zur Deckung des stets
zunehmenden schweizerischen Energiebedarfs geleistet. Die
Bauarbeiten fiir die erste Hauptstufe Pian San Giacomo—
Soazztt sind im vollen Gange; die zweite Stufe mit dem Spei-
cherbecken Isola wird noch diesen Sommer in Angriff ge-
nommen. Im Herbst dieses Jahres soll bereits die dritte Stufe
Valbella—Spina begonnen werden, welche in erster Linie der
Zuleitung von Calancascawasser in die Kraftwerkanlagen im
Misox dient. Die Anlagekosten fiir die gesamte Werkgruppe
betragen, auf Preisbasis 1956 bezogen, 250 Millionen Franken.

1. Geschichtlicher Riickblick

Zu Beginn des Jahres 1952 konnte die der Elek-
tro-Watt, Elektrische und Industrielle Unterneh-
mungen A.-G., in Ziirich, nahestehende Calancasca
A.-G., Roveredo, das Kraftwerk Calancasca in
Betrieb nehmen, welches die Wasserkraft der Calan-
casca zwischen Buseno im unteren Calancatal und
Roveredo im Misox ausniitzt und jihrlich rund
100 Millionen kWh elektrischer Energie erzeugt. In
den folgenden Jahren arbeitete die Elektro-Watt
verschiedene Projektstudien fiir den weiteren und
umfassenden Ausbau der Wasserkrifte im Misox
und im Calancatal aus. Bei naherer Untersuchung
der Nutzungsmoglichkeiten ergaben sich zunichst
gleiche Schwierigkeiten, wie sie verschiedenen Ge-
sellschaften begegnet waren, die seit der Jahrhun-
dertwende nacheinander die Nutzungsrechte an der
Moesa erworben hatten; man musste das Fehlen von
geeigneten Staumoglichkeiten feststellen. Wohl wa-
ren durch verschiedene Amtsstellen und Gesell-
schaften zahlreiche Projekte fiir eine umfassende
Nutzung aufgestellt worden, so z. B. durch Einbezug
des Greina- und Zervreila-Beckens sowie des auf
Boden der Gemeinde Mesocco liegenden Curciusa-
Beckens. Doch durfte nicht daran gedacht werden,
diese Akkumulierbecken, die sich natiirlicherweise
nach dem Vorder- und Hinterrhein entwissern, in
ein Kraftwerkprojekt fiir das Misox einzubeziehen
und dadurch dem Rheingebiet Wasser zu Gunsten
des Misox zu entziehen. In verschiedenen Projekt-
varianten wurde daher versucht, auf diese in frem-
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L’aménagement hydro-électrique de la Mesolcina marque
un nouveau pas dans la mise en valeur des forces hydrauliques
grisonnes et contribue de facon non négligéable a la couver-
ture des besoins énergétiques toujours croissants de notre
pays. En effet, les centrales auront une puissance installée de
190 000 kW et produiront en année moyenne 530 millions
de kWh. Les travaux du palier Pian San Giacomo—Soazza sont
en cours. Les ouvrages d’un deuxiéme palier seront commencés
cet été méme avec la création du bassin d’Isola, tandis que les
ouvrages du palier Valbella—Spina, permettant de dériver les
eaux du Val Calanca dans la vallée de la Moésa, seront entre-
pris pendant Uautomne. Le devis établi en 1956 de I'aménage-
ment hydro-électrique de la Mesolcina se monte a 250 millions
de francs.

den Einzugsgebieten liegenden Becken zu verzichten
und durch die Schaffung eines Stausees San Ber-
nardino von 40...60 Millionen m® Nutzinhalt eine
wirtschaftlichere Nutzung zu erméoglichen. Aus ver-
schiedenen Griinden — wire doch u. a. das ganze
Dorf San Bernardino unter Wasser gesetzt worden —
musste von der Ausfiilhrung dieses Projektes abge-
sehen werden. Spiter zeigte sich dann auf Grund der
von Dr. Liver, Chur, und von Ing. Passet, Thusis,
entwickelten Idee des Wasseraustausches zwischen
den Einzugsgebieten der Moesa und des Hinter-
rheins ein Weg fiir die rationelle Nutzung der Mi-
soxer Wasserkrifte. Im Frithjahr 1953 bewarb sich
die der Elektro-Watt nahestehende Calancasca A.-G.
bei den Gemeinden Mesocco und Soazza um die
Konzessionen fiir die Kraftwerkgruppe Curciusa-
Pian San Giacomo und Pian San Giacomo-Soazza,
die im Juni des gleichen Jahres erteilt wurden. Die
daran anschliessenden weiteren Projektstudien fithr-
ten hierauf zur Ausarbeitung eines Projektes fiir die
umfassende Nutzung der Misoxer Wasserkrifte,
unter Einbezug der oberen Calancasca. Die letzten
Konzessionen der total 18 Verleihungsgemeinden
wurden im Herbst 1956 erteilt und im Februar 1957
durch den Kleinen Rat genehmigt. Nur wenige Mo-
nate spiter, am 7. Juni 1957, wurde die Misoxer
Kraftwerke A.-G. in Mesocco gegriindet und am glei-
chen Tag der Baubeschluss fiir die Erstellung des.
Kraftwerkes Soazza gefasst. An dieser neuen Kraft-
werksgesellschaft mit Sitz in Mesocco sind folgende
fiinf Aktionire beteiligt:
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die Elektro-Watt, Elektrische und
Industrielle Unternehmungen A.-G., Ziirich;
die Elektrizitatsgesellschaft Laufenburg A.-G.,
Laufenburg;
der Kanton Graubiinden;
die Centralschweizerischen Kraftwerke, Luzern;
die Schweizerische Kreditanstalt, Ziirich.

Ferner haben die Verleihungsgemeinden das
Recht, sich zu Lasten der Quote des Kantons mit
insgesamt 2% an der Gesellschaft zu beteiligen.

2. Hydrologische und geologische Verhiltnisse
a) Hydrologie

Die durch die Misoxer Kraftwerke ausnutzbaren
Wasserkrifte weisen ein Gesamteinzugsgebiet von
215 km? auf. Als wasserwirtschaftliche Grundlagen
zur Projektierung der Misoxer Kraftwerke dienten
die Aufzeichnungen der folgenden, vom Eidg. Amt
fiir Wasserwirtschaft betriebenen Limnigraphen-
stationen:

Moesa — Pian San Giacomo 1909 bis 1929
Moesa — Lumino seit 1913.

Auf die langjahrige Periode 1913 bis 1951 be-
zogen ergeben sich folgende Abflusswerte:

Abflusswerte
Tabelle I
mittlerer Abflusshohe |
Mefistelle Ja.lll;':.s;l:i,uss Wi:ter Son:nmer J :Jhr
Pian San Giacomo 54 0,35 1,35 1,70
Lumino. . . . . 46 0,35 1,10 1,45

Im Monat April ist im Gegensatz zu den meisten
Fliissen der Alpennordseite schon relativ viel Wasser
vorhanden, ein Umstand, der sich in der Verkopp-
lung des siidlich und des nordlich der Alpen herr-
schenden Wasserregimes energiewirtschaftlich giin-
stig auswirkt.

Fiir das natiirliche Einzugsgebiet des Kraftwerkes
Soazza wurden die Abflusswerte der MeBstation
Pian San Giacomo iibernommen. Fiir die Werk-
einzugsgebiete der iibrigen Kraftwerkstufen ergeben
sich je nach Hohenlage etwas niedrigere oder etwas
héhere spezifische Abfliisse.

Zur Kontrolle der gemachten Annahmen und im
Hinblick auf den vorgesechenen Wasseraustausch
zwischen Moesa- und Hinterrheingebiet werden
durch die Misoxer Kraftwerke folgende mit Limni-
graph ausgeriistete WassermeBstationen betrieben:

Mucciabach — Alpe Muccia seit Dezember 1953
Gulmagna — Pian Lumbrif seit Juni 1954
Areuabach — Curciusa di fuori seit Juni 1954
Areuabach — Nufenen seit Dezember 1953

b) Geologie
Die geologischen Verhaltnisse im Misox und im
Calancatal sind als giinstig zu bezeichnen. Sowohl
*die Staubecken Curciusa, Isola und Valbella, als
auch die meisten Stollenbauten kommen in kristal-
line Gesteine zu liegen, deren Beschaffenheit vom
Bau des Kraftwerkes Calancasca her bekannt ist.

Komplexere geologische Verhiltnisse bestehen
bei der Sperrstelle Valbella. Ferner sind beim rd.
2 km langen Druckstollen des Kraftwerkes Isola ein
50 m michtiger Trias-Zug, bestehend aus Rauh-
wacke, Gips und vielleicht zuckerférmigem Dolomit,
sowie eine rd. 1 km lange Biindner-Schiefer-Zone zu
durchfahren. Der Druckschacht und die Kavernen-
zentrale Spina liegen ebenfalls in Biindner Schiefer,
der als standfest bezeichnet wird.

3. Allgemeine Werkdisposition

Zur wirtschaftlichen und umfassenden Nutzung
der Wasserkrifte der Moesa und der Calancasca
wird eine Werkgruppe, bestehend aus 5 Stufen er-
stellt. In den Kraftwerken

Pian San Giacomo
Soazza

Roveredo

Isola und

Valbella,

denen ein Einzugsgebiet von 215 km? zur Verfiigung
steht, konnen im langjahrigen Mittel 230 GWh?)
Winterenergie (Oktober bis Mirz) und 300 GWh
Sommerenergie (April bis September), insgesamt
also 530 GWh pro Jahr, erzeugt werden (Fig. 1).
Die gesamte installierte Leistung betrigt 190 MW
(Tab. II).

Mogliche Energieerzeugung
Tabelle II

Méogliche Energieerzeugung
Kraftwerk l:vaflil?jt:l:; i‘;ﬁ’;‘:‘; Jahr
GWh GWh GWh
Pian San Giacomo . 63 5 68
Soazza . . . . . 108 175 283
Roveredo . . . . 38 69 107
Isola . . . . . . 15 37 52
Valbella . . . . . 6 14 20
Total 230 300 530

Das den Wasserrechtsverleihungen zugrunde lie-
gende Projekt ist im Lageplan (Fig. 2) wiederge-
geben. Zu den einzelnen Kraftwerken ist folgendes
zu bemerken:

a) Das Kraftwerk Pian San Giacomo nutzt den
oberen Areuabach, dessen Zufluss aus dem Val
Rossa, sowie den Bach aus dem Val Balniscio, vom
Stausee Curciusa bis Pian San Giacomo. Die Fiillung
des 28 Millionen m?® fassenden Staubeckens erfolgt
mittels der natiirlichen Abfliisse der genutzten Ge-
wisser. Bei einem max. Bruttogefille von 967 m und
einer Ausbauwassermenge von 7 m?®/s ergibt sich
eine installierte Leistung von 56 MW und im Durch-
schnittsjahr eine Energieproduktion von 68 GWh.
Der mit der Nutzung des oberen Areuabaches und
seines Zuflusses aus dem Val Rossa verbundene Ent-
zug von Wasser aus dem Einzugsgebiet des Hinter-
rheins wird durch Zuleitung einer gleich grossen
Wassermenge aus dem Moesagebiet in den Areua-
bach (unterhalb der Staumauer Curciusa) kompen-
siert.

1)1 GWh = 10° Wh = 10° K€Wh.



Bull. Ass. suisse électr. t. 49(1958),n° 15

661

b) Das Kraftwerk Soazza, mit einem Ausgleich-
becken in Pian San Giacomo, verarbeitet das aus
den Kraftwerken Pian San Giacomo, Isola und Val-
bella anfallende Werkwasser, sowie das aus dem
Zwischeneinzugsgebiet der Moesa fassbare Wasser in
einer Zentrale nahe der Gemeindegrenze Soazza-
Lostallo. Die Nutzung erfolgt mit einem Brutto-
gefille von 708 m und mit
einer Maschinenleistung von

ImVerlaufe der Konzessionsverhandlungen hat die
Calancasca A.-G. zu Gunsten der Monteforno A.-G.,
Bodio, auf den Erwerb der Wasserrechtsverleihun-
gen fiir die beiden Kraftwerke Lostallo und Grono,
in welchen 6 Bache der linken Talseite unterhalb
Soazza genutzt werden, verzichtet, nachdem fest-
stand, dass die Monteforno einen angemessenen An-

GWh
80 MW. Nach Abzug der 70 G;Noh
Energielieferungen an die
Rhitische Bahn, als Real- 60 - 0
ersatz fiir die Stillegung ihres I -6
kleinen Cebbiawerkes, be-
trigt die jahrliche Erzeu- 50+ -50
gung des Kraftwerkes Soazza
108 GWh im Winter und 40— - 40
175 GWh im Sommer. Z
¢) Das Kraftwerk Rove- 30- R L 30
redo nutzt die Wasserkraft 141 aWh 300 GWh
20+ - 20
Fig. 1 i i
Energieerzeugung 10 j’,g GWh / 10
nach Abzug von Realersatz fiir 0 15 GWh . 15 GWh 0
] Pesigtstis HInesn Okthov. Dez. | Jan.| Febr.|Marz|April | Mai | Juni | Juli Aug.ISept
(2] vautenesgie ' Winter Sommer
Speich i
e S 230 GWh (434%) 300 GWh (56,6%)
Y Realersatz Jahr 530 GWh

SEV26688

der Moesa und der Traversagna in einer Zentrale
oberhalb Roveredo. Das Bruttogefille, vom Aus-
gleichbecken bis zur Wasserriickgabe, betriigt 181 m.
Die Maschinenleistung wurde auf 26 MW festgelegt.
Es lassen sich durchschnittlich 38 GWh Winter-
energie und 69 GWh Sommerenergie erzeugen.

d) Das Kraftwerk Isola, mit einem Stausee von
6 Millionen m® Inhalt, nimmt das verfiighare Wasser
der Moesa unterhalb San Bernardino-Dorf auf und
erzeugt mit einem max. Bruttogefille von 411 m bei
einer Ausbauleistung von 20 MW in der Zentrale
Spina 15 GWh Winterenergie und 37 GWh Sommer-
energie.

" e) Das Kraftwerk Valbella, mit einem Stausee von
ebenfalls 6 Millionen m? Inhalt, nutzt das Wasser der
oberen Calancasca und des Baches aus dem Val
Larsgeé in der mit der Stufe Isola gemeinsam betrie-
benen Zentrale Spina (in der Ebene von San Gia-
como) und fithrt das Calancascawasser den unter-
halb Pian San Giacomo gelegenen Werken Soazza
und Roveredo zu. Durch diese Projektanordnung
wird die umfassende Nutzung der Wasserkraft der
Calancasca ermoglicht. Bis Spina betriigt das Brutto-
gefille 158 m. Die Maschinengruppe mit der Ausbau-
leistung von 7,5 MW liefert 6 GWh Winterenergie
und 14GWh Sommerenergie.

Die durch Uberleitung von Wasser in den An-
lagen im Misox erzeughare Mehrenergie wie auch
eine gewisse Minderproduktion im bestehenden
Kraftwerk Calancasca sind in den oben erwihnten
Produktionswerten der einzelnen Stufen bereits be-
riicksichtigt.

teil der Energieproduktion dieser Werke in einem
im Misox zu errichtenden Industriebetrieb verbrau-
chen wiirde.

4. Ausbaugréossen der Kraftwerke

Bei der Festlegung der Betriebsstundenzahlen fiir
die einzelnen Kraftwerkstufen war dem Umstand
Rechnung zu tragen, dass bei der vorgesehenen Ge-
samtdisposition in Corina 3 Speicherwerke (Cur-
ciusa 28-10° m?, Isola 6:10° m® und Valbella 6-10°
m?) das Werkwasser an eine vierte Stufe (Kraftwerk
Soazza) abgeben. Ferner war zu beriicksichtigen,
dass die Werkwassermengen der obenliegenden drei
Anlagen von einer Gréssenordnung sind, welche er-
laubt, die Druckstollen mit dem fiir die Herstellung
minimal moglichen Ausbruchquerschnitt auszufiih-
ren. Auf Grund von Wasserwirtschaftsplinen, wel-
che fiir verschiedene gewihlte Werkwassermengen

Bruttogefille und Ausbaugrossen
Tabelle III

Betriebs-
Brutto- | Werkwasser- | stundenzahl | Installierte
Kraftwerk gefiille mengen im Winter— Leistung
halbjahr
m m/s h kw
Pian San Giacomo | 967 7 1200 56 000
Isola . . . . . . 411 6 800 20 000
Valbella. . . . . 1581) 6 1200 7500
Soazza . . . . . 708 14 1600 80 000
Roveredo . 181 18 1700 26 000
Total rd. | 190 000
1) bei vollem Stausee, Stau 1351 m ii. M.
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bzw. Betriebsstundenzahlen der obenliegenden Stu-
fen sowie unter Beriicksichtigung der regulierenden
Wirkung des Ausgleichsbeckens Corina (Nutzinhalt
120 000 m?) aufgestellt wurden, erwiesen sich die in
Tabelle ITI angegebenen Betriebsstundenzahlen und
Werkwassermengen als zweckmassig.

5. Beschreibung der Anlagen

a) Kraftwerk Pian San Giacomo

Auf Grund der bisherigen Studien ist die Errich-
tung einer Bogengewichtsmauer im oberen Teil des
Curciusatales mit einer maximalen Héhe von 86 m
und einer Betonkubatur von 430 000 m?® geplant. Bei
der max. Staukote 2164,50 m ii.M. weist der Stausee
eine Linge von 2 km und eine maximale Breite
von 470 m auf. Durch den Aufstau werden lediglich
wenig nutzbares Weideland sowie grosse Schutt-
gebiete unter Wasser gesetzt.

Da das natiirliche Einzugsgebiet nur 10,6 km? be-
triagt, wird Wasser durch einen kurzen Verbindungs-
stollen aus dem Val Rossa sowie durch den Druck-
stollen aus dem Balniscio-Bach zugeleitet. Fiir die
Durchfithrung des Wasseraustausches mit dem Hin-
terrheingebiet ist die Zuleitung des Wassers aus dem
Einzugsgebiet der Muccia- und Gulmagna-Biche
durch Hangleitungen, einen Diiker und im letzten
Abschnitt durch einen rd. 3,5 km langen Rohrstollen
vorgesehen. Dieser wird so gebaut, dass er sowohl fiir
die Erstellung der Staumauer als Transportstollen,
als auch spiter wihrend des Betriebes als winter-
sicherer Zugang verwendet werden kann. Die Miin-
dung dieses Stollens liegt unterhalb der Staumauer
auf Kote 2095 m i.M.

Die Kavernenzentrale kommt an den 6stlichen
Rand der Ebene von San Giacomo zu liegen. Das
Werkwasser wird durch einen unterirdisch ange-
legten Verbindungskanal dem Ausgleichsbecken Co-

rina des Kraftwerkes Soazza zugefiihrt. Da es sich

Maschinen-Ausriistung

Tabelle IV
- Maschinen-
Kraftwerk M“:hm::' lzsi:hmgn
grupp MW
Pian San Giacomo 2 28
Soazza . 2 40
Roveredo . 2 13
Isola . . 1 20
Valbella 1 15

beim Kraftwerk Pian San Giacomo um ein Speicher-
werk handelt, ist der Betrieb dieser Anlage auf die
Wintermonate beschrinkt. Die Energie wird in einer
Freiluftschaltanlage von der Maschinenspannung
auf 220 kV transformiert und in die unmittelbar
neben der Anlage vorbeifiihrende Leitung Soazza—
Sils i. D. eingespeist.

b) Kraftwerk Soazza

Diese zweite Hauptstufe im Misox erstreckt sich
von Pian San Giacomo iiber eine Linge von rd. 11 km
bis unterhalb des Dorfes Soazza. Die Lage des Aus-
gleichsbeckens im nordlichen Teil der Ebene von
San Giacomo hat sich auf Grund der verschiedenen
untersuchten Varianten, unter Beriicksichtigung der

ortlichen Gegebenheiten, als giinstigste Losung er-
wiesen. Durch die vorgesehene Disposition des Ver-
bindungsstollens zwischen der Wasserfassung im
Ausgleichsbecken und dem Unterwasserstollen der
Zentrale Spina wird erreicht, dass die Zentrale So-
azza, unter Beniitzung des Werkwassers aus der Zen-
trale Spina (Stufen Isola und Valbella) und der Zen-
trale Pian San Giacomo (Stufe Curciusa), auch bei
Durchfiihrung von Unterhaltsarbeiten im Ausgleichs-
becken im Betrieb bleiben kann. Auf Grund der bei
andern Kraftwerkbauten gemachten Erfahrungen
wurde die Sohlenlage des Beckens so gewihlt, dass
eine schiadliche Beeinflussung durch das Grund-
wasser nicht eintreten wird ; ferner sind fiir die was-
serdichte Verkleidung der Sohle und der Boschun-
gen armierte Betonplatten vorgesehen. Die Wasser-
fassung an der Moesa mit Stauwehr, Entsander, Fall-
schacht und SandablaBstollen liegt unmittelbar
flussaufwirts des Ausgleichsbeckens in einer Tal-
verengung, bei welcher der Fels beidseitig anstehend
ist. Mit dieser Fassung wird das Werkwasser aus dem
Zwischeneinzugsgebiet der Moesa unterhalb des
Staubeckens Isola gefasst: sie wird fiir ein Schluck-
vermégen von 4 m®/s ausgebaut.

Der Druckstollen, welcher einen lichten Durch-
messer von 2,5 m aufweist, schliesst unmittelbar an
den Unterwasserstollen der Zentrale Spina an. In
niachster Nihe des Wasserschlosses liegt die Buffa-
lora-Fassung; sie ist derart dimensioniert, dass bei
guter Entsandung 1 m3/s gefasst werden kann. Das
Wasserschloss besteht aus einer oberen und unteren
Kammer; sie sind durch einen schrigen Steigschacht
von 110 m Linge miteinander verbunden. Der Druck-
schacht von 980 m Linge ist ein durchgehender
Schréagschacht mit einem Durchmesser von 1,90 m
und rd. 879 Neigung vom Kriimmer vor der Ver-
teilleitung bis zur Sohle der obern Wasserschloss-
kammer. Aus Termingriinden wurde ein Zwischen-
fenster angeordnet, um den Ausbruch sowie die
Montage und das Einbetonieren der Panzerrohre
von zwei Angriffsstellen her ausfithren zu konnen.

Die Zentrale kann als Kavernenzentrale in einer
topographisch giinstigen Lage rd. 2 km unterhalb
des Dorfes Soazza in einer Felsrippe unmittelbar
neben der San Bernardino-Strasse und der Rhiti-
schen Bahn angeordnet werden. Sie weist eine Linge
von 56,00 m, eine Breite von 18,00 m und eine Hohe
von 21,00 m auf (Fig. 3). Sie enthilt ausser den zwei
horizontalachsigen Pelton-Turbinengruppen eine
Hausgruppe. Das Werkwasser wird durch einen rd.
400 m langen Unterwasserkanal voriibergehend, d. h.
bis zur Erstellung des Kraftwerkes Roveredo, in die
Moesa zuriickgeleitet.

Die in der Zentrale Soazza erzeugte Energie wird
durch 2 in der Freiluftschaltanlage aufgestellte
Transformatorgruppen von der Maschinenspannung
von 13,8 kV auf 220 kV transformiert. Ferner ge-
langt eine Kuppelregulier-Transformatorgruppe fiir
die Kupplung der beiden Netze 50 kV und 220 kV
zur Aufstellung. Unmittelbar neben der Freiluft-
schaltanlage befindet sich das Betriebsgebdude mit
den erforderlichen Rdumlichkeiten fiir die zentrale
Steuerung simtlicher Kraftwerke im Misox. Ferner
sind in diesem Gebdude die 50-kV-Schaltanlage, so-
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wie Montageriume, eine Reparaturwerkstitte usw.
untergebracht.

¢) Krafowerk Roveredo

Wie aus dem Ubersichtslingenprofil (Fig. 4) her-
vorgeht, nimmt die Gefillskonzentration unterhalb
Soazza stark ab ; das mittlere Sohlengefille der Moesa
betrigt nur noch 1,2 %, so dass bei der vorgesehenen
Nutzungshéhe von 181 m eine Stollenlinge von rd.
14 km erforderlich ist. Das Werkwasser der Zentrale
Soazza (max. 14 m?/s) wird mit einem unter dem
Flussbhett der Moesa angeordneten Diiker in das auf
dem linken Ufer befindliche unterirdische Aus-
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Kraftwerk Soazza
Querschnitt durch die Schieber- und Maschinenkaverne

gleichsbecken der Stufe Roveredo gefiihrt. Die Fas-
sung des Wassers aus dem Zwischeneinzugsgebiet
unterhalb der Wasserfassung Corina (rd. 4 m?/s)
erfolgt mit Hilfe eines Wehres und eines Einlauf-
bauwerkes rd. 200 m flussaufwirts der Zentrale So-
azza. Da das bis Roveredo zur Verfiigung stehende
Gefille relativ klein ist, erweist sich fiir die Auf-
rechterhaltung eines elastischen Betriebes der bei-
den Zentralen Soazza und Roveredo ein Nutzvolu-
men des Ausgleichsbeckens von rd. 30 000...40 000 m?

als ausreichend.

Die Nutzung der 6 unterhalb Soazza liegenden
Seitenbiche der linken Talseite erfolgt, wie bereits
erwihnt, in den 2 Hochdruckanlagen Lostallo und
Grono der Monteforno A.-G., Bodio. Die Unterwas-
serkanile dieser beiden Seitenkraftwerke miinden
direkt in die Moesa, so dass eine betriachtliche Rest-
wassermenge im Flussbett verbleibt. Hingegen ist
vorgesehen, die Traversagna, einen weitern, relativ
grossen linksseitigen Zufluss mit einem Einzugs-
gebiet von rd. 30 km?, an der Fassungsstelle in der
Stufe Roveredo zu nutzen. Das Wasser wird durch
einen kurzen Verbindungsstollen von rd. 1 km Liinge
dem Wasserschloss zugefiihrt. Der Abtransport der
Energie zur Hauptschaltanlage Soazza erfolgt iiber

Rund 4 km unterhalb des Dorfes San Bernardino
wird durch die Erstellung einer Staumauer ein Stau-
becken geschaffen, welches beim konzedierten maxi-
malen Stauziel von 1604 m ii.M. einen nutzbaren See-
inhalt von 6 Millionen m* aufweist; die Linge des
Sees betrigt rd. 2,8 km, die maximale Breite rd.
400 m. Nach eingehenden Vergleichsstudien, unter
Beriicksichtigung von Richtpreisen fiir eine Ge-
wichtsmauer und eine Bogengewichtsmauer, wurde
der letztere Mauertyp gewihlt. Die Talsperre weist
folgende Hauptabmessungen auf:

Kronenlinge 270 m
Kronenbreite 5 m
Mauerhohe iiber tiefster
Fundationskote 45 m
Max. Mauerstirke 22 m
Betonkubatur 70 000 m?®

Fiir die Ableitung der Moesa wihrend den Bau-
arbeiten wird auf dem rechtsseitigen Ufer ein Um-
leitstollen gebaut, welcher ein Schluckvermégen von
75 m?/s aufweist, entsprechend einem mittleren spe-
zifischen Hochwasserabfluss von rd. 2 m?/s-km?
Einzugsgebiet.
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Durchgefiihrte Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Zentrale Spina, in welche die Maschinen-
gruppen der Stufen Isola und Valbella einge-
baut werden, als Kavernenzentrale mit ahn-
lichem Querschnitt wie die Zentrale Soazza auszu-
bilden ist. Das Werkwasser der Stufe Isola wird in
einer Maschinengruppe mit einer Doppel-Pelton-
Turbine vom gleichen Typ, wie sie in der Zentrale
Calancasca zur Aufstellung gelangte, genutzt. Der
Dreiphasen-Generator weist eine Leistung von 27,5
MVA auf. Die erzeugte Energie wird von der Ma-
schinenspannung 7,5 kV auf 50 kV transformiert
und in der Schaltanlage, die als Innenraum-Anlage
gebaut wird, in die 50-kV-Leitung Spina—Soazza
eingespeist, Das Werkwasser (6 m®/s) gelangt hier-
auf, gemeinsam mit demjenigen der Stufe Valbella
(6 m®/s) in eine Schwall- und Uberfallkammer und
durch einen Fallschacht in den Druckstollen der
Stufe Soazza. Zur Gewihrleistung eines elastischen
Betriebes der Stufen Isola, Valbella und Curciusa
kann das Werkwasser durch einen Verbindungs-
stollen in das Ausgleichsbecken Corina geleitet
werden.

e) Kraftwerk Valbella

Von verschiedenen untersuchten Moglichkeiten
der Wasseriiberleitung aus dem Calancatal ins Misox
erweist sich die im Ubersichtsplan (Fig. 1) darge-
stellte Disposition am zweckmiissigsten. Bei Vabella,
im hintersten Teil des Calancatales, rd. 3 km nordlich
des Dorfes Rossa, ist die Errichtung eines Staubek-
kens von rd. 6 Millionen m?® Nutzinhalt (Stauziel
1351 m ii.M.) vorgesehen. Das gefasste Wasser (rd.
70 Millionen m® im Durchschnittsjahr) wird durch
einen 6,2 km langen Druckstollen mit einem lichten
Durchmesser von 2,30 m dem Wasserschloss ober-
halb der Zentrale Spina zugefiihrt und auf ein Ge-
falle von maximal 158 m mit einer Maschinengruppe
(Francis-Turbine mit einem Schluckvermégen von
6 m®/s bei gefiilltem Stausee) genutzt.

Nachdem die ersten geologischen Aussagen iiber
die Sperrstelle Valbella eher giinstig lauteten, hat
sich im Verlaufe der 2 Sondier-Etappen 1956 und
1957 gezeigt, dass wesentlich komplexere geologische
Verhiltnisse vorliegen, als urspriinglich vermutet
wurde. Auf Grund der im Bereiche der Talsperre
(projektierter Damm mit einer Steinschiittung von
400 000...500 000 m?®) durchgefiihrten Sondierboh-
rungen sowie eines Sondierstollens zeigte sich, dass
der anstehende Fels (Kristallin) rd. 125 m unter der
Terrainoberfliche liegt. Die bisherige Auswertung
der Sondierresultate weist darauf hin, dass fiir die
Abdichtung des Staubeckens an der Sperrstelle die
Errichtung eines mehrere tausend m? umfassenden
Dichtungsschirmes erforderlich ist. Sollte sich im
Verlaufe der weiteren Studien zeigen, dass die Er-
stellung dieses Staubeckens auf Grund der heutigen
Erkenntnisse mit zu grossen Risiken verbunden
wire, wird grundsitzlich an der vorgesehenen Dis-
position des Uberleitungsstollens Calancatal—Misox
trotzdem festgehalten, um die allfdllige spatere Er-
stellung des Staubeckens Valbella nicht zu prijudi-
zieren.

Bei Betrieb der Stufe Valbella—Spina als Lauf-

kraftwerk kann praktisch die gleiche Wassermenge
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gefasst und verarbeitet werden wie beim Einsatz als
Speicherwerk, wobei jedoch der Anteil der Winter-
energie etwas kleiner wird. Mit Riicksicht auf das
bestehende Kraftwerk Calancasca wird von einer
Erhohung der auf 6 m®/s festgelegten Ausbauwasser-
menge abgesehen.

6. Energieversorgung der Baustellen, definitive
Energieiibertragungsanlagen, Fernsteuerung

Die Versorgung der verschiedenen Baustellen der
Misoxer Kraftwerke mit elektrischer Energie erfolgt
von der bestehenden Zentrale Sassello des Kraft-
werkes Calancasca aus. Die Energie wird mit 50 kV
iiber eine doppelstranglge Betonmastenleitung nach
Soazza tibertragen, in einer temporaren Unterstatlon
auf 16 kV transformiert und in dieser Spannung den
Transformatorenstationen auf den einzelnen Bau-
platzen zugefiihrt.

Die Betonmastenleitung zwischen Sassello und
Soazza ist eine Gemeinschaftsleitung der Calancasca
A.-G. und der Monteforno A.-G., Bodio. Sie ver-
bindet die im unteren Misox liegenden Zentralen
Sassello und Roveredo sowie die Zentralen Lostallo
und Grono der Monteforno A.-G. mit dem Knoten-
punkt Soazza. Auch die vorliufig der Bauenergie-
versorgung dienende Hauptleitung zwischen Soazza
und Spina wurde von Anfang an fiir eine Betriebs-
spannung von 50 kV ausgelegt, um im definitiven
Betrieb die in der Zentrale Spina (Gemeinschafts-
zentrale der Isola- und Valbella-Stufe) erzeugte
Energie nach Soazza iibertragen zu konnen. Die
Leitung wird vorlidufig mit 16 kV betrieben.

Soazza bildet das Zentrum aller Kraftwerke im
Misox. Die in dieser Anlage erzeugte Energie wird
ab Generatorklemmen direkt auf 220 kV transfor-
miert. Fiir den Abtransport sind folgende Leitungen
vorgesehen:

— Von Soazza iiber den Passo San Bernardino nach
Sils i. D. Mit dieser Leitung — mit den Vorarbei-
ten ist bereits begonnen worden — wird eine
weitere wichtige Alpentraversierung geschaffen.

— Eine Verbindung iiber den Passo di Forcola nach
Italien.

— Eine Leitung talabwirts mit Anschluss an die be-
stehenden Ubertragungsanlagen im Tessin.

Ferner erfolgt in Soazza die Erzeugung der fiir
den Eigenbedarf erforderlichen Energie sowie die
Netz-Kupplung 50/220 kV, indem die dem Knoten-
punkt Soazza mit 50 kV zugefiihrte Energie der
oben erwihnten Zentralen auf das 220-kV-Netz iiber-
tragen wird.

Um die verschiedenen Zentralen im Misox opti-
mal auszuniitzen, ist vorgesehen, alle Anlagen von
Soazza aus derart fernzusteuern, dass jede Maschi-
nengruppe der andern 6 Zentralen (Pian San Gia-
como, Spina, Roveredo, Sassello sowie Lostallo und
Grono der Monteforno A.-G.) vom Kommandoraum
Soazza aus in Betrieb gesetzt, reguliert und abge-
schaltet werden kann. Auch die Durchfithrung der
Schaltprogramme in den Schaltanlagen erfolgt
durch Fernsteuerung von Soazza aus. Die Aufrecht-
erhaltung eines storungsfreien Betriebes erfordert

eine umfangreiche Ferniibertragungsanlage zur
Ubermittlung der zahlreichen Messwerte fiir Riick-
und Stérungsmeldungen. Ferner werden sdmtliche
Wasserstinde der Staubecken und der Wasserfassun-
gen, Schiitzenstellungen usw. aller im Misox liegen-
den Kraftwerkanlagen nach Soazza iibertragen.

7. Bauprogramm, Natur- und Heimatschutz-
fragen, Baukosten

a) Bauprogramm
Fiir das Misox erweist sich folgender Ausbauplan
als zweckmassig:
1. Bauetappe 1957 bis 1960 Kraftwerke Soazza
und Isola

2. Bauetappe 1958 bis 1961 Kraftwerk Valbella

3. Bauetappe 1960 bis 1965 Kraftwerk Pian San
Giacomo mit
Staubecken Curciusa

4. Bauetappe anschliessend Kraftwerk Roveredo.

Unmittelbar nach der im Juni 1957 erfolgten
Griindung der Misoxer Kraftwerke A.-G. gelangten
die ersten Bauarbeiten fiir das Kraftwerk Soazza zur
Ausschreibung, so dass bereits Ende Juli mit dem
Bau des 10 km langen Druckstollens Corina—Soazza
begonnen werden konnte. Im Dezember 1957 waren
samtliche 5 Baulose dieser Stufe vergeben.

Die Projektierungsarbeiten fiir das Kraftwerk
Isola sind soweit fortgeschritten, dass im Monat
Mai 1958 simtliche Baulose zur Submission ausge-
schrichen werden konnten; die Bauarbeiten fiir
diese Kraftwerkstufe werden im Juli 1958 in Angriff
genommen.

Fiir das Kraftwerk Valbella werden gegenwirtig
die Projektierungsarbeiten durchgefiihrt, so dass
voraussichtlich im Herbst 1958 die Bauarbeiten fir
den Verbindungsstollen vom Calancatal nach dem
Misox begonnen werden konnen.

Fiir das Kraftwerk Roveredo sind noch weitere
geologische Erhebungen durchzufiihren, insbeson-
dere im Gebiet des unterirdischen Ausgleichsbhek-
kens und bei der Zentrale. Um fiir die Beurteilung
von allfdlligen Verdnderungen der Grundwasserver-
hiltnisse im Gebiet von Cabbiolo/Lostallo die erfor-
derlichen Unterlagen zu erhalten, ist in diesem Ge-
biet die Errichtung eines Beobachtungsnetzes vor-
gesehen.

b) Natur- und Heimatschutzfragen
Bei der Wahl der Disposition der Misoxer Kraft-

werke ist ausser den topographischen, geologischen
und wasserwirtschaftlichen Gegebenheiten den Be-
langen des Natur- und Heimatschutzes weitgehend
Rechnung getragen worden. So werden z. B. im Ge-
biet von Corina, wo 4 Kraftwerkstufen zusammen-
geschlossen sind, von den Werkanlagen nur das Aus-
gleichsbecken und die Schaltanlagen der Zentralen
Spina und Pian San Giacomo sichtbar sein. Durch
geeignete Gestaltung werden auch diese Objekte in
unauffélliger Weise der Landschaft angepasst.

Der Restwasserfithrung der Moesa und der Calan-
casca wird besondere Aufmerksamkeit geschenkt. So
konnte insbesondere dadurch, dass die Misoxer
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Kraftwerke auf die Nutzung des Werkwassers des
Kraftwerkes Lostallo in der Zentrale Roveredo
(durch direkte Einleitung in den Druckstollen Ro-
veredo) verzichteten, erreicht werden, dass unter-
halb der Einmiindung des Unterwasserkanals des
Kraftwerkes Lostallo in die Moesa ein erheblicher
Wasserabfluss verbleibt.

In enger Fithlungnahme mit den zustindigen kan-
tonalen Amtsstellen wurde sodann fiir das Gebiet
von San Bernardino durch besondere Betriebsvor-
schriften fiir die Nutzung des Stausees Isola eine
Losung geschaffen, welche den touristischen Belan-

gen weitgehend Rechnung trigt. Eine Regelung in
dhnlichem Sinne wurde ebenfalls fiir die Nutzung
des Buffalorabaches unterhalb des Dorfes Soazza
vereinbart.

¢) Baukosten
Die Anlagekosten betragen fiir die gesamte Werk-
gruppe, auf Preisbasis 1956 bezogen, rd. 250 Millio-

nen Franken.

Adresse des Autors:

A. Spaeni, Dipl. Ing. ETH, Elektro-Watt A.-G., Talacker 16,
Zirich 1.

Nachrichten- und Hochfrequenztechnik — Télécommunications
et haute fréquence

Gegengekoppelte Transistor-Vorverstiarker
621.375.4
[Nach R. Page Burr: Transistor Feedback Preamplifiers.
Trans. IRE, Broadcast and Television Receivers, Bd. BTR-3
(1957); Nr.1, S. 35...39]

Einleitung

Die Anwendung von Gegenkopplung in Verstidrkern bietet
immer Vorteile, doch miissen eine Anzahl Effekte sorgfiltig
gegeneinander abgewogen werden, soll nicht stait eines Ge-
winnes ein Verlust resultieren. Nachfolgend sollen einige
Punkte behandelt werden, welche im Zusammenhang mit ge-
gengekoppelten Transistor-Verstirkern auftreten. Die Ausfiih-
rungen beschrinken sich auf das obere Ende des Ubertra-
gungsbandes, da dort die Transistoren am meisten von den
Vakuum-Réhren abweichen. Dabei wird vorausgesetzt, dass
eine Schaltung nicht nur frei von wilden Schwingungen sein
muss, sondern im gewiinschten Bereich auch einen flachen
Frequenzgang aufweisen soll.

Zunichst sei ein einfacher 2stufiger, gegengekoppelter
Triodenverstirker betrachtet. Es sei angenommen, dass die
Gesamtverstirkung ohne Gegenkopplung 3000 betrigt, d.h.
also 55 pro Stufe, was mit Anodenwiderstinden von je
100 kQ und einer Steilheit von 5,5 mA/V erreicht wird. Die
Streukapazititen werden zu 30 pF angenommen, so dass die
Bandbreite jeder Stufe 500 kHz betrigt. Der Gegenkopplungs-
faktor sei 30, womit die Verstirkung mit Gegenkopplung 100
betrigt. Wird nun der Frequenzgang mit Gegenkopplung ge-

messen, so zeigt sich, dass bei einer Frequenz von ca. 5,3mal

der Grenzfrequenz, also 2,7 MHz, eine Spitze auftritt, die um
etwa 8,9 db iiberhoht ist. Dies riihrt davon her, dass in diesem
Teil des Bandes die Gegenkopplung wegen der unvermeid-
lichen Phasenverschiebungen in Riickkopplung iibergeht.
Wird die Gegenkopplung vergrossert, so beginnt der Verstar-
ker schliesslich zu schwingen.

Vergrossert man nun den einen Anodenwiderstand 4mal
und verkleinert den andern um denselben Faktor, so bleibt
die Gesamtverstarkung dieselbe, aber die Grenzfrequenzen
differieren um den Faktor 16. Eine Messung des Frequenz-
ganges zeigt nur noch eine Anhebung von 2,5 db bei einer Fre-
quenz von 4,5mal die Grenzfrequenz. Der Riickkopplungsef-
fekt ist reduziert worden, und der Verstirker ist betrachtlich
weiter weg vom Schwingungseinsatz.

Es kann gezeigt werden, dass der Frequenzgang maximal
flach wird, wenn die Grenzfrequenzen der einzelnen Stufen
in einem Verhiltnis stehen, welches ungefihr 2mal dem Ge-
genkopplungsfaktor ist, hier also 60. Werden die beiden

Grenzfrequenzen um |/ 60 = 7,75 nach oben und unten verscho-
ben, so ergibt sich ein Frequenzgang, welcher bis zu 5,48mal
die urspriingliche Grenzfrequenz (2,74 MHz) verwendbar ist.

Daraus ergibt sich, dass gleiche Grenzfrequenzen bei bei-
den Stufen oberhalb der Grenzfrequenz zu einem raschen An-
stieg der Phasendrehung fiihren. Sofern die Frequenzgrenzen
um ca. den geometrischen Mittelwert auseinander geschoben
werden, wird die Phasenverschiebung reduziert, so dass am
Ende des Ubertragungsbandes weniger Riickkopplung ent-

steht. Der Frequenzgang wird am giinstigsten, wenn die Grenz-
frequenzen um einen Faktor, welcher ungefihr gleich 2mal
dem Gegenkopplungsfaktor ist, auseinander liegen.

Transistorverstirker

Diese Bedingungen sollen nun beim Entwurf eines gegen-
gekoppelten Transistorverstirkers eingehalten werden. Die
sich daraus ergebenden Konsequenzen konnen am besten aus
dem Ersatzschaltbild (Fig. 1) abgeleitet werden. Dieses Bild
ersetzt den Transistor bis zur o-Grenzfrequenz und gilt fiir
die iibliche Schaltung mit geerdetem Emitter.

i C,
b } 1 ILC —oC

300Q 6F

ns AC =5-
4R s00pF D 1275 Un2
e 2 & e
SEV 26283 s = 37mA/V
Fig. 1

Ersatzschaltbild eines Transistors
ble Basis/Emitter; c/e Kollektor/Emitter; r, Basiswiderstand
(abhiéngig von der Konstruktion des Transistors); r, dynami-
scher Basis/Emitter-Widerstand; C Diffusions-Kapazitit;
C, Kollektor-Kapazitdt (Kapazitdt zwischen Basis und
Kollektor); I, Ausgangsstrom; I, 2 siehe Text

Bei tiefen Frequenzen hat C keinen Einfluss, und ry und ry
wirken als gewohnliche Spannungsteiler. Bei hohen Frequen-
zen wird die Spannung uys an den Punkten 1, 2 und damit der
Ausgangsstirom I> durch C bestimmt.

Bei Breitbandsystemen, wo die Stufenverstirkung nicht
allzu hoch ist, entsteht kein grosser Fehler durch Vernach-
lissigung der Kollektorkapazitit C.. Unter diesen Bedingun-
gen kann man sich den Transistor als Triode mit grosser Steil-
heit vorstellen, bei welcher zwischen Gitter und Kathode das
Netzwerk ry, rs, C angeschlossen ist. Der Frequenzgang wird
dann hauptsiichlich durch dieses Netzwerk bestimmt, wobei
die Streukapazitiiten fast keinen Einfluss mehr haben. Dies ist
der grisste Unterschied zwischen Réhre und Transistor.

Der Frequenzgang hingt ausserdem von der Quellenimpe-
danz ab. Wird der Verstirker von einer Spannungsquelle
(niederohmiger Generator) gespiesen, so ist die wirksame
Zeitkonstante das Produkt aus r; und C, und die Grenzfre-
quenz betrigt mit den gegebenen Werten 800 kHz. Bei Spei-
sung mit einer Stromquelle (hochohmiger Generator) spielt
r; keine Rolle; die wirksame Zeitkonstante wird durch rj
und C bestimmt. Die obere Grenzfrequenz betrigt in diesem
Fall nur 65 kHz.

Man betrachte als Beispiel einen konventionellen 2stufigen,
gegengekoppelten Transistor-Verstiirker. Die zweite Stufe
iibertrigt nur ein schmales Band, da sie iiber die relativ hohe
Impedanz der ersten Stufe gespiesen wird. Wird der Verstir-
ker nun mit einer niederohmigen Quelle betrieben, so iiber-
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