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Die elektrische Traktion mit
Einphasenwechselstrom auf der S. B. B.-Linie
Seebach-Wettingen.

Von Ingenieur Hugo Studer in Ziirich.

Nachdem die Leitungsanlage und die Kraft- bezw.
Umformerstation mit Wechselstrompufferung fiir die elek-
trische Traktion der Linie Seebach-Wettingen fertig aus-
gebaut und die Betriebsperiode, d. h. die Fiithrung der
S.B. B.-Ziige auf dieser Strecke mit dem 1. Dezember 1907
begonnen hat, diirfte den Interessenten eine kurze zu-

Mit Bewilligung der eidgen. Landestopographie.
Abb. 1.

sammenfassende Veroffentlichung tiber die ganze Anlage:
Allgemeines und Baudaten, Beschreibung der Kraft- bezw.
Umformerstation, Leitungsanlage, Lokomotiven, Betriebs-
leistungen u. a. m. wohl erwiinscht sein

1. Allgemeines und Baudaten.

Wir verweisen vorerst auf den Vortrag des Herrn
Direktor E. Huber im Zircher Ingenieur- und Architekten-
Verein vom 27. Februar 19o2 (Schweiz. Bauztg., Bd. XXXIX,
Nr. 10, 11 und 12), in welchem derselbe dargetan hat, dass
die elektrische Traktion, wenn sie Aussicht auf allgemeine
Anwendung im Vollbahnbetrieb haben wolle, wenigstens
die Leistungen der Dampfbahnen erfiillen miisse und dass
dies bei Bahnen von nur einiger Ausdehnung und bei
Bergbahnen, wie z. B. der G.-B., insbesondere nur durch

Verwendung einpoliger Fahrleitungen mit hochgespanntem
(z. B. 15000 Volt) Wechselstrom geschehen koénne.

Die Maschinenfabrik Oerlikon hat die praktische
Durchfithrung dieses Problems bereits im Jahre 1901 an
die Hand genommen. Gestitzt darauf machte sie am
25. Februar 1902 den Schweiz. Bundesbahnen den Vorschlag
der Elektrifizierung der S. B. B.-Linie Seebach-Wettingen
in eigenen Kosten und auf eigene Gefahr. Diesem Vor-
schlage wurde bereits am 31. Mai 1902 die grundsitzliche
Zustimmung des Verwaltungsrates der S. B. B. erteilt,

worauf die Maschinenfabrik Oerlikon die Ausarbeitung der
Vorlagen tber die Fahrleitung, Rutenleitung und die Um-

Aetzung von Meisenbach, Riffarth & Cie. in Miinchen.

Lageplan der S.B.B.-Linie Seebach-Wettingen, — Masstab 1: 125000.

formerlokomotive an die Hand nahm, die sie bereits am
28. November 1g9o2 der Generaldirektion der S. B. B. ein-
reichen konnte. Die Genehmigung der Vorlage erfolgte
am 14. Mirz 1904 und die Erledigung der zu derselben
gemachten Vorbehalte am 9. Mai gleichen Jahres.

Unterdessen wurde von der Maschinenfabrik Oerlikon
die Rutenleitung lings dem Verbindungsgeleise ihres
Fabrikareals mit der Station Seebach (rund 700 ) fertig
erstellt und auf dieser Strecke die Fahrversuche mit der
Umformer - Lokomotive begonnen, was nicht wenig dazu
beigetragen haben diirfte, die grossen Bedenken gegen die
Bewilligung einer allen bestehenden Vorschriften direkt
widersprechenden, unmittelbar lings des Bahngeleises ver-
laufenden Hochspannungsleitung von 15000 Volt zu zer-
streuen.
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Am 24. Mai 1904 erfolgte die generelle und am
21. Juli gleichen Jahres die Detailvorlage fir die erste
Strecke von Seebach bis Affoltern, und am 31. Oktober 1904
deren Genehmigung, nachdem bereits im Juli gleichen
Jahres eine bedingte Baubewilligung erlangt werden konnte.
Die amtliche Kollaudation dieser ersten Strecke, sowie der
Umformerlokomotive erfolgten am 18. November r9o4 und
die Bewilligung zu regelmassigen Versuchsfahrten am
4. Januar 1905, da mittlerweile am 22. November 1904
der Vertrag zwischen den S. B. B. und der Maschinenfabrik
Oerlikon perfekt bezw. unterzeichnet worden war.

Um den Traktions-Versuch auf dieser Einphasenbahn
auf moglichst breite Basis zu stellen, erklarte sich die
Maschinenfabrik Oerlikon mit dem Vorschlage der Siemens-
Schuckertwerke, die in der Wechselstrom-Traktion ebenfalls
bereits erfolgreich gearbeitet hatten, einverstanden, sich
an dem weitern Versuche zu beteiligen. Die Siemens-
Schuckertwerke ibernahmen es, eine dritte Lokomotive
beizustellen von einer Grossenordnung, wie sie auf den
Hauptlinien der S.B.B. voraussichtlich zur Verwendung
gelangen wird. Ferner kam man iberein, dass die
Siemens - Schuckertwerke den Rest der Strecke mit Biigel-

Die elektrische Traktion mit Einphasenwechselstrom auf der S.B.B.-Linie Seebach-Wettingen.

Affoltern
Oerlikon Seebach ) Regensdorf - Watt ‘
® ® Buchs-Déllikon Otelfingen Wiirenios
[ ® @
T 1 W el | Wettingen
8 g g 2 ¥ g < < g 4 3 8 2 & S 3
- § 5§ g 8 g - § § 3 3 3 g |5
: s : s s e :
o z
2 | Hor 200m | & : s G S .
| 17" 1,95' 3070,57. 3130, 8: 3360,73 366428 2519,17. 3692,21
o (Radten [§ = RIS S TS s LS ) 5 o - ) e e s e
m G e~ o 2 2 = ; Ml P . S . 0
km 1 0 7 2 3 H 5 6 7 0 il 12 135 4 15 16 17 18 19

Abb. 2.7 Lingenprofil der Linie Seebach-Wettingen.

Abgesehen von den erwihnten ersten Versuchsfahrten
auf dem Verbindungsgeleise Maschinenfabrik Oerlikon-See-
bach nahmen nun mit dem 16. Januar 19o5 die regelméissigen
Probefahrten ihren Anfang, die nach einem bestimmten,
von den S.B. B. festgesetzten Fahrplan zur Ausfihrung
gelangten. Fiir diese téglichen Fahrten wurde bis zum
10. November 1905 die bereits genannte Umformer-Loko-
motive Nr. 1 verwendet.

Als im Jahre 19o1 die Maschinenfabrik Oerlikon der
Frage n#her trat, war die Ausfihrung der Lokomotive
Nr. 1 als Umformertype gegeben; nachdem dann aber in
den Jahren 1903 und 1904 die Ausbildung von Wechsel-
strom -Motoren durch die Maschinenfabrik Oerlikon von
gutem Erfolg begleitet war und bereits im Sommer 1904
iiber eine Lokomotiv-Motortype von 250 PS verfiigt werden
konnte, erschien der Bau einer Wechselstrom-Lokomotive
angezeigt und es gelangte eine in ihrem mechanischen Teil
(abgesehen wvon zwei statt nur einem Fiuhrerstand) der
Umformerlokomotive Nr. 1 ganz analoge neue Lokomotive
Nr. 2 zur Ausfihrung, die am 2. November 1905 kollaudiert
wurde.

Unterdessen war auch in der Umformerstation fur
diesen Bahnbetrieb der Wechselstrom von 50 Perioden,
der seinerzeit verschiedener Umstinde wegen angewendet
wurde, durch solchen von 15 Perioden ersetzt. Lokomo-
tive Nr. 2 tibernahm den Zugsdienst fiir die obgenannten
Probeziige am 11. November 1905 und die Lokomotive Nr. 1
wurde auf 15 Perioden abgeandert.

Fur die zwei Stationen Seebach und Affoltern waren
mittlerweile die Planvorlagen am 1. Oktober 1904 und
28. Mirz 1905 bezw. 17. November 1904 und 18. Februar
1905 eingereicht worden; sie erhielten am 23. Dezember
1904 und 23. Mai 1905 bezw. 30. Januar 1905 und 8.
April 1905 die Genehmigung und die amtliche Kollaudation
dieser zwei Stationen konnte am 7. Dezember 19o5 stattfinden.

Zum weitern Ausbau der Linie erfolgte die Vorlage
fir die Strecke Affoltern- Regensdorf am 5. Juli 1905 und
fiir die Station Regensdorf selbst am 5. Dezember 1905.
Diese Pline wurden am 20. September 1go5 bezw. 25.
Januar 1906 genehmigt und auf den 2. Juni 1906 die
Betriebsbewilligung erteilt, sodass von diesem Tage an die
taglichen Versuchsfahrten auf die Strecke Seebach-Regens-
dorf ausgedehnt werden konnten.

leitung und Vielfachaufhingung ausfihren sollten, um auch
dieses Leitungssystem im praktischen Betriebe erproben
zu konnen.

Am 4. Mai 1906 wurde die Vorlage fur die Bigel-
leitung der offenen Strecke von Regensdorf bis Weltingen
eingereicht und am 12. Juli gleichen Jahres genehmigt.
Unterm 28. Juli 1906 erfolgten dann die Vorlagen fur
die Stationen Buchs, Otelfingen und Wiirenlos, und am
17. Oktober 1906 jene fur die Station Wettingen, welche

Abb. 4. Kondensationanlage fiir die Dampfturbine Ocrlikon
der Kraftzentrale.
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Abb. 3.
Dreistufige Aktionsdampfturbine Oerlikon mit zweipoligem Turbogenerator der Maschinenfabrik Oerlikon fiir 700 kw-Leistung.

am 25. Juli 1906 bezw. 26. Dezember 1906 genehmigt
wurden. Die Kollaudation dieses Teiles fand am 3o0. Juli
1907 statt.

Die Vorlagepldne fir Lokomotive Nr. 3 wurden am
9. Juni 1906 eingereicht und am 30. Juli 1906 genehmigt.
Die Lokomotive selkst kam am 3. August 1907 zur Ab-
lieferung und am 7. Oktober 1907 zur Kollaudation.

Um in der Umformerstation eine gewisse Reserve zu
haben, entschloss man sich im Laufe des Jahres 1906 zur
Aufstellung einer zweiten Umformergruppe ; eine nochmalige
Erweiterung dieser Station wurde durchgefihrt, nachdem
gemeinsam mit den Siemens-Schuckertwerken und der
Akkumulatorenfabrik Oerlikon die Ausfiihrung einer Wechsel-
strom Pufferanlage beschlossen worden war. Die beziig-
lichen Bauarbeiten sind im Winter 19o6/1907 ausgefiihrt und
die Montage im Laufe des Jahres 1g9o7 beendet worden.

II. Krafterzeugungs-Anlagen.

a) Die Kraftstation. In der Nahe des Versuchsstandes
der Dampfturbinenabteilung der Maschinenfabrik Oerlikon
ist eine besondere Turbogruppe aufgestellt, welche in
erster Linie die fir Seebach-Wettingen bendtigte Kraft zu
liefern hat.

Die Dampfturbine Oerlikon (Abb. 3) ist eine dreistufige
Aktionsturbine und macht 3000 Uml./Min. Jedes Laufrad
lauft in einer Radkammer; vor und hinter demselben
herrscht der gleiche Druck, sodass in achsialer Richtung
kein Schub auf die Welle ausgetibt wird. Die Laufrader
sind aus vollen Stahlscheiben hergestellt, an deren Peripherie
die Stahlschaufeln in besonders solider Weise eingesetzt
sind. Die Diaphragmen, welche die einzelnen Radkammern
von einander trennen, enthalten an ihrem Umfang die

Innenansicht der Kraftzentrale.

Leitapparate. Die Beaufschlagung ist in der ersten Stufe
partiell und wéachst derart, dass in der letzten Stufe der
ganze Umfang beaufschlagt ist. Die sehr kompendiose
Kondensationsanlage ist im Untergeschoss aufgestellt, unter
dessen Boden der Kondenswasserbehilter eingebaut ist,
sodass die ganze Anlage sehr wenig Grundfliche bean-
sprucht (Abb. 4).

Die Turbine ist mit einer Oeldruckregulierung ver-
sehen, die eine doppelte Sicherheit bietet derart, dass bei
plotzlicher Entlastung und etwaigem gleichzeitigem Versagen
der Regulierung eine Erhohung der Umlaufzahl um hoch-
stens 10 %/, stattfinden kann.

Als Kondensator ist ein nach dem Patent Westing-
house-Leblanc gebauter Einspritz- Kondensator angebracht,
bei dem das Kihlwasser durch im Innern des obern
Kondensatorteiles angeordnete Strahldiisen eintritt. Eine
mit einem Motor direkt gekuppelte zweikammerige Kreisel-
pumpe saugt einerseits die Luft ab und fordert anderseits
das Kondenswasser weiter.

Die Kessel, in welchen der Dampf fiir diese Turbine
erzeugt wird, sind Rohrenkessel, System Babcock -Wilcox,
von je 300 m? Heizfliche und einer Leistung von 18000 kg
Dampf in der Stunde.

Die Dampfturbine ist mit einem zweipoligen Turbo-
generator von 700 kw maximaler Leistung vermittelst einer
Nadelkupplung (Patent Maschinenfabrik Oerlikon) direkt
gekuppelt, an den, wiederum analog gekuppelt, die zuge-
horige Erregermaschine (8o Volt) anschliesst. Die Regu-
lierung der Spannung erfolgt durch einen Thury-Regulator.

Der Eisenkorper des rotierenden Feldmagneten des
Turbo - Generators ist genau gleich konstruiert wie die
Armatur von Gleichstrommaschinen oder Induktionsmotoren,
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und bildet einen aus Eisenblech zusammengesetzten, gleich-
missig genuteten Zylinder. In die offenen Nuten sind
zwei spiralformig gewickelte Magnetspulen aus flachem
Kupferband eingelegt. Die Wicklung wird in den Nuten
durch Messingkeile und an den Stirnflichen des Zylinders
mit besondern Biichsen festgehalten, wobei Keile und
Biichsen nach einem Patente der Maschinenfabrik Oerlikon
zugleich eine Kurzschlusswicklung nach Art der Kifiganker
von Induktionsmotoren bilden.

Zwei Umformergruppen von 700 und 500 kw Leis-
tung; jede derselben besteht aus: Einem Drehstrom-Synchron-
motor mit 14 Polen, 230 Volt und 50 Perioden und 100 Volt
Erregerspannung, 430 Uml./Min. und einem mit diesem
Drehstrommotor auf der einen Seite gekuppelten Wechsel-
strom-Generator mit 4 Polen, 700 Volt und 14 bis 15 Perioden
und 100 Volt Erregerspannung.

Die Regulierung der Spannung der Generatoren beider
Gruppen erfolgt automatisch durch je einen Thury-Regulator.

Die elektrische Traktion mit Einphasenwechselstrom auf der S.B.B.-Linie Seebach-Wettingen.
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Abb. 5. Die Umformerstation. — Grundriss, Aufriss und Schnitte. — Masstab I :200.

Das Schaltbrett (Abb. 3) hat drei Felder, das mittlere
fiir die Turbogruppe, dasjenige links fiir die Umformerstation
Seebach-Wettingen und das rechte fiir das Fabriknetz.
Durch entsprechende Stellung der drei Schalter kann die
Dampfturbine fir Seebach-Wettingen allein arbeiten, oder
fiir die Fabrik allein, oder fir beide gleichzeitig. Ferner
ist es auch moglich, beim Ausschalten der Turbogruppe,
der Umformerstation fiir Seebach-Wettingen aus dem Fabrik-
netz Strom zu liefern.

Der hier erzeugte Drehstrom hat mit Riicksicht auf
die bereits bestehende alte Kraftanlage der Fabrik 230 Volt
Spannung und 50 Perioden?).

Von dem Dampfturbinengebdude fithrt eine kurze
Freileitung von 3 -2 - 225 mm? zur Umformerstation fir
Seebach-Wettingen.

In Ausnahmeféllen kann ausser der bereits erwédhnten
Kraftanlage der Fabrik auch noch die Wasserkraftanlage
bei Hochfelden an die Umformerstation Seebach-Wettingen
Kraft abgeben.

Die Uebertragung von Hochfelden erfolgt mit 30000
Volt Spannung und schliesst mit einem Zweig an einen
im Hochspannungsraum der Umformerstation Seebach-
Wettingen aufgestellten und im allgemeinen an das Fabriknetz
angeschlossenen Ausgleich - Transformator von 30000/230
Volt und 450 kw Leistung an.

b) Die Umformerstation mit Wechselstrompujferung ist
in einem besonderen Gebiude untergebracht, das an der
jenseitigen Peripherie des Fabrikterritoriums in der Nahe
der Dampfturbinen-Anlage liegt.

Im Maschinenraum (Abb. 5 und 6) sind vorhanden:

1) Auf dem Schallungsschema (Abb. 7, Seite 190) muss es heissen:
«Drehstrom 230 V. 50 co>, nicht wie irrtiimlich 210 V.

Beide Regulatoren sind mit einer gemeinsamen Zahnstange
und zwei Zahnriddern derart mit einander mechanisch
gekuppelt, dass bei Parallelbetrieb die Spannung beider
Generatoren in gleicher Weise reguliert wird.

Auf der andern Seite ist der Drehstrommotor mit
einer Gleichstrommaschine gekuppelt, die mit einer Puffer-
batterie parallel geschaltet ist und je nach der Belastung
entweder als Motor oder als Generator arbeitet. Diese
Gleichstrommaschine hat Wendepole und arbeitet mit 750
bis 850 Volt Spannung, 350 Amp. und 750 Volt Erreger-
spannung.

Eine Erregergruppe, bestehend aus: Einem Dreh-
strommotor von 50 PS Leistung, 230 Volt Spannung,
980 Uml./Min. und 50 Perioden, und einem Gleich-
strom-Generator von 100 bis 125 Volt und 280 Amp.;
letztere Maschine liefert den Erregerstrom sowohl fiir die
Drehstrommotoren als auch fiir die Wechselstrom - Gene-
ratoren der beiden vorgenannten Umformergruppen. In
Ausnahmefillen kann der Erregerstrom auch von der
Batterie geliefert werden.

Um den praktischen Nachweis zu leisten, dass auch
bei Wechselstrombetrieb ein Ausgleich der Leistungs-
schwankungen auf elektrischem Wege ebenso gut méglich
ist wie bei Gleichstrombetrieben, ist dieser Anlage nach-
traglich noch eine vollstindige Wechselstrom-Pujferung an-
geftigt worden. Die hierzu nétige Pufferbatterie wurde von
der Akkumulatorenfabrik Oerlikon geliefert. Die Batterie
ist von jener der Umformerstation getrennt, in einem
100 m entfernt liegenden Gebiude untergebracht; sie be-
steht aus 375 Elementen, hat 592 Ampérestunden Kapazitit
und 280 Amp. Ladestromstirke. Die Entladestromstirke
ist fiir die vorliegenden Verhéltnisse auf maximal 1200 Amp.
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Abb. 6.

normiert, welche die Batterie wihrend funf Minuten ab-
zugeben im stande ist. Die Batterie konnte sogar Strom-
stosse bis maximal 1800 Amp. wihrend einer Minute er-
tragen, die jedoch mit Riicksicht auf die hier vorhandenen
Gleichstrommaschinen nicht zulassig sind.

In Verbindung mit dieser Batterie arbeitet eine
Zusatz-Dynamo mit zwei Kollektoren, die fir die gewdhn-
liche Pufferung parallel geschaltet sind,

Innenansicht der Umformerstation,

Das von der Fremderregung hervorgerufene Feld ist un-
verdnderlich und wird nach der zu erwartenden Netzbe-
lastung eingestellt. Mit zwei Schleifringen wird von dem
Rotor ein Wechselstrom aufgenommen, der von einem in
der Riickleitung eingeschalteten Serien-Transformator abge-
geben wird und der ein Feld erzeugt, das dem durch die
Fremderregung hervorgerufenen Feld entgegengesetzt ge-

wahrend sie zum Aufladen der Batterie
in Reihe geschaltet werden. Die Span-
nung betragt dabei 8o bezw. 200 Volt
bei einer Stromstirke von 1000 bezw.
200 Amp. Diese Maschine ist direkt ge-
kuppelt mit einem Drehstrommotor von
120 PS Leistung, 230 Volt Spannung,
975 Uml./Min. und 50 Perioden.

Die Spannungs-Regulierung dieses
Zusatzgenerators erfolgt nach zwei ver-
schiedenen Methoden in Abhéngigkeit:
Entweder von der Energieaufnahme des
Drehstrommotors, oder von der an die
Fahrleitung abgegebenen Wechselstrom-
eistung. Diese zwei Methoden sind prak-

00 ob BT

a.‘w

tisch durchgefiihrt im ersten Falle ver-

mittelst eines 7/ury-Regulators mit 40 Kon-
takten fiir Spannungserhthung und 20 Kon-
takten fir Spannungserniedrigung, und
im zweiten Falle mittelst eines Emankerumformers der
Siemens-Schuckertwerke mit Differenzial-Erregung, 38 Volt
Spannung, 30 Amp. Stromstirke und 850 Uml./Min. (siehe
Abbildung 7, Seite 190).

Diese kleine Maschine ist mechanisch (Kettenantrieb)
mit der grosseren der zwei Umformergruppen gekuppelt
und besitzt sowohl Fremderregung als auch Selbsterregung.

Schalttafel der Umformerstation.

Abb. 8.

richtet ist und mit der Netzbelastung wichst. Die Selbst-
erregung unterstiitzt die Fremderregung so lange noch eine
Spannung im Ladesinne im Generator vorhanden ist;
dagegen unterstiitzt sie das vom Wechselstrom erzeugte
Feld, sobald eine Spannung im Entladesinne entsteht.
Die Schalttafel (Abb. 8) mit sieben Feldern ist vor
einer der Stirnwinde des Maschinenraumes aufgestellt;
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dieser Transformatoren sind neben

Je zwei
einander aufgestellt und kénnen durch einen kleinen Ven-

matoren sind der Einheitlichkeit und der Reserve wegen
von ganz gleicher Konstruktion wie diejenigen der Loko-
motiven Nr. 1 und Nr. 2 und haben ungekiihlt 4 - 200 = 800 kw

Anschliessend an den Maschinenraum befindet sich | Leistung.
dem bereits

in- dem ausser

liegen in drei auf die ganze Linge des Raumes laufenden

samtliche Verbindungsleitungen von und zu den Maschinen
Kabelkanilen.

der Transformatorenraum,

Die elektrische Traktion mit Einphasenwechselstrom auf der S.B.B.-Linie Seebach-Wettingen.
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Anlasser, DM Drehstrommotor,
E W Einph.-Wechselstrom-Generator,
Ausschalter, /7" Messtransformator,

Legende : A Ampéremeter,

DT Dreh

Abb. 7.

AM Antciebmotor zum autom, Regulator,
DV Doppel-
FW Feldwicklung, GM Gleichstrommotor,

strom-Transformator,

Schaltungsschema der Umformerstation.

AR Autom. Regulator,
Voltmeter, £ Erde,
HA Horner-Ausschalter,

AS Ausschalter,
EA Eisen-Aluminium-Zelle,
HB Horner-Blitzableiter, J Induktionsspule, Z Lokomotive, # Magnet,
PL Phasenlampe, R Relais zum autom. Regulator, R¥ Regulier- und Anlass-Widerstand, XKeg.?/ Registrier-Wattmeter, S Sicherung, S/ Shunt, S% W Strom-
wandler, 7G Turbo-Generator, U Umschalter, US Ueberspannungssicherung, ¥ Voltmeter, V4 Ventilatormotor, ¥ U Voltmeter-Umschalter, ¥} Vorschalt-Widerstand, # Wattmeter, WR Watt-

relais zum autom, Regulator, WS Wasserstrahlerder, W }# Wasser-Widerstand, /¥ Z Wattstunden-Zahler, ZD Zusatz-Dynamo.

AV Autom. Auslésevorrichtung,
ED Erreger-Dynamo, Z£7 Einphasen-Wechselstrom-Transformator,
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tilator so gekihlt werden, dass eine solche Gruppe fiir
normalen Betrieb ausreicht und die zweite Gruppe die

AZ Amp.-Std.-Zihler,

DA Drehstrom-

MA Maximal-

erwihnten Ausgleich-Transformator von 30000/230 Volt

der Hochfeldener Kraftanlage, die vier Linien-Transforma-

(Forts. folgt.)

Reserve bildet.

Diese vier Transfor-

toren aufgestellt sind, um den Einphasenstrom von 700

auf 15000 Volt zu transformieren.
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