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feuer- und explosionsgefihrlich ist, und es holt Hilfe, wenn
seine Nase die Anwesenheit unverbrannten Leuchtgases
wittert.

Die tiigliche Unfallziffer wére bei der Gefdhrlichkeit des
Gases ohne Zweifel um ein Vielfaches grosser ohne diese
Aufklarung.

QOder betrachten wir das Verkehrswesen: Welche Sicher-
heitsaufwendungen werden selbst am kleinsten Kraftwagen
vorgeschrieben und welche Gelder werden der Sicherheit
des Sirassenverkehrs geopfert! Wiirde jedoch der Presse die
Meldung der tdglichen Verkehrsunfille untersagt werden,
so wiirde es zweifellos mehr Verkehrsunfille geben. Nie-
mand wird aber behaupten wollen, dass durch diese Mel-
dungen der Verkehr abgeschwicht wird; ebenso wenig wird
er zuriickgehalten durch die Belehrung iiber die Verkehrs-
gefahren, die der kiinftige Autolenker vor Aushindigung
seines Fiilirerscheines erhalt.

Wenn die IFrauen wiissten, welchen Gefahren sie bei
Beniitzung einer Heissluftdusche in der Badewanne aus-
gesetzt sind, so wiirden sie diese Apparate nicht mehr in
Baderdumen anschliessen; sie wiirden andererseits bestimmt
nicht auf den wundervollen elekirischen Haartrockner ver-
zichten, sondern sie wiirden diese Apparate nur in unge-
fahrlichen Rdumen verwenden. Sicherlich hitten gar manche

[

der vorgekommenen elektrischen Unfille bequem durch
bessere Aufkldrungsarbeit vermieden werden konnen. Die
unverstindige Behauptung von der absoluten Gefahrlosigkeit
der Elektrizitit zwingt aber zur hundertprozentigen Er-
fiilllung dieses Versprechens und driingt damit zu endlosen
Schutzmassnahmen.

Natiirlich gibt es viele Fille, wo die aus der Aufklirung
resultierende Vorsicht allein nicht geniigt und wo der Be-
nutzer sich plotzlich unerwarteten Gefahren gegeniibersieht.
Und hier muss die Belehrung erreichen, dass der Verbrau-
cher selbst geeignete Schutzmassnahmen verlangt, von denen
ja der Elekirotechnik, wie wir gesehen haben, glicklicher-
weise geniigend zu Gebote stehen.

Die Elektrizitdt hat sich im Verlaufe zweier Generatio-
nen, dank ihrer immer weiter entwickelten Vorsichtsmass-
nahmen, millionen- und milliardenfach so glinzend bewihrt,
dass uns vor eciner wahrheitsgemissen Aufklirung des
Publikams ldngst nicht mehr bange sein sollte.

Wiirde mit unseren Ausfithrungen ein Schritt im Sinne
dieser Aufkldrungen vorwirts gemacht worden sein, so
gereicht diese interessante Diskussion ohne Zweifel der
weiteren Entwicklung unserer Elekirotechnik und der Elek-
trowirtschaft zu bleibendem Segen.

Die zukiinftige Gestaltung der Energieverteilung in New York.
Von F. W. Aemmer,

Electrical Engineering Department, New York Edison Company.

Abgesehen vom bestehenden Gleichstromnetz, das nicht
mehr wesentlich erweitert, aber vorliufig auch nicht ersetzt
werden soll, erfolgt die Energieversorgung New Yorks mittels
Einphasen- resp. Dreiphasenstrom von 60 Per/s und 120/208 V.
Das hiefiir vorhandene «radiale» Verteilungsnetz ist nun teil-
weise (Anfang 1930: ca. 140 000 kVA) durch ein sogenanntes
«Vielfachgespeistes W echselstrom - Niederspannungsnetz» er-
setzt worden; dieses Netz soll nach und nach allgemein ein-
gefiihrt werden.

Beidseitig jeder Strasse werden in je einem Eisenrohr
3 Einleiterkabel und ein blanker Nulleiter verlegt. An jeder
Strassenkreuzung ireffen somit 8 Stringe zusammen, die
alle ohne Einbau irgendwelcher Sicherungen verspleisst sind,
so dass sich das Netz als ein engmaschiger Kupferrost dar-
stellt. Jeder Abonnent wird von den beiden ndichstliegenden
Strassenkreuzungen her gespiesen. Das Léoschen von Kurz-
schliissen erfolgt ausschliesslich durch Ausbrennen der
Fehlerstelle. Eine Unterbrechung der Energielieferung triit
deshalb als Folge von Kurzschliissen normalerweise nicht
ein; nur wenn ein ganzer Verteilstrang zwischen zwet Stras-
senkreuzungen ausbrennt, was dusserst selten vorkommen
soll, konnen einige Abonnenten in Mitleidenschaft gezogen
werden. Die Auswechslung eines ausgebrannten Kabels soll
in wenigen Stunden mdoglich sein.

Der Autor gibt eine detaillierte Beschreibung dieses inter-
essanten Netzes, dessen Speisung und Schutzeinrichtungen.

Wie die meisten Stidte, die mit dem Bau von
elekirischen Verteilsystemen schon vor dem Auf-
schwung der Wechselstromtechnik begonnen haben,
besitzt auch New York ein ausgedehntes Gleich-
stromnetz, das gewisse Stadtteile mit elektrischer
Energie versorgt. Diese Stadtteile umfassen heute
die amy dichtesten bebauten Geschiftsquartiere, fir
die in bezug auf die Zuverlissigkeit der Versorgung
mit elekirischer Energie die hochsten erreichbaren
Anforderungen gestellt werden miissen. Das be-
kannte Gleichstrom-Dreileitersystem, gespeist von
Unterstationen mit Akkumulatorenbatterien als
Hilfsstromquellen bei Stérungen, hat sich in jahr-

621.311(73)

Abstraction faite du réseaw @ courant continu existant,
qui ne va plus étre notablement agrandi mais dont on
nentrevoit pas encore la suppression non plus, la ville de
New-York est alimentée par courant mono- et triphasé de
60 pér/s et 120/208 V. Le réseau de distribution «radial»
destiné a cet usage a été remplacé en partie (début 1930:
140 000 KV A env.) par un réseau alternatif a basse tension
alimenté en plusieurs points, qui sera peu a peu étendu a
toute la ville.

Des deux cétés de chaque rue, 3 cibles @ un conducteur
ainsi qu'un fil neutre non-isolé sont placés dans un tube
en fer. A chaque croisement de rues, 8 conducteurs se
rencontrent donc, qui sont épissés deux a deux sans Uinter-
médiaire de coupe-circuit, de sorte que le réseau consiste
en un grillage en cuivre a mailles serrées. Chaque abonné
recoit le courant des deux croisements de rues voisins. Avant
qu’un court-circuit s’éteigne, il faut que la place défectueuse
brile complétement; c’est pourquoi les courts-circuits ne
provoquent pas, normalement, une interruption de la four-
niture d’énergie, sauf si toute la ligne comprise entre deux
croisements est détruite, cas trés rare et qui n'affecte que
quelques abonnés. Le remplacement de cables brilés est
réalisable en quelques heures.

L’auteur décrit en détail ce réseau intéressant, son ali-
mentation et ses dispositifs de sécurité.

zehntelangem Betrieb ausgezeichnet bewiéhrt, da
es diesen Anforderungen in vollem Masse geniigen
konnte. ‘

Mit der Erkenntnis der Vorteile des Wechsel-
stromes, inshesondere des kleineren Kapitalbedarfes
und der grisseren Wirtschaftlichkeit der Verteil-
anlagen, wurde fiir die Versorgung der sich neu
entwickelnden Gebiete zur Speisung mit Wechsel-
strom iibergegangen. Dabei wurde das sogenannte
radiale Verteilsystem eingefiihrt, wobel gemiss
Fig. 1 jede von einer Unterstation ausgehende
Speiseleitung ein elektrisch vollstindig abgetrenn-
tes Versorgungsgebiet mit Energie beliefert. Bei
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Storung in einer solchen Speiseleitung wird die
Energiezufuhr zum Versorgungsgebiet der gestirten
Leitung so lange unterbrochen, bis die Speisung
der ausser Betrieb gesetzten Verteiltransformatoren
von einer benachbarten Speiseleitung ither Trenner
wieder aufgenommen werden kann, die an zweck-
missigen Stellen eingebaut sind. Diese Verteil-
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Fig. 1.
Radiales Verteilsystem.
I Kraftwerk A. IV Verteiltransformatoren.

1I Kraftwerk B. V 120/208 V-Verteiler.
I1I Unterwerk.
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methode vermag somit nicht die fir Geschaftsquar-
tiere verlangte und von dem mit Akkumulatoren-
batterien ausgeriisteten  Gleichstrom - Dreileiter-
system erreichte Betriebssicherheit zu garantieren,
und mit dem Anwachsen der Belastung in den mit
Wechselstrom versorgten Gebieten machte sich das
Bedurfnis mnach einer Verteilmethode geltend,
welche die okonomischen Vorteile des Wechsel-
stromsystems mit der Betriebssicherheit des Gleich-
strom-Dreileitersystems vereinigt.

Als Resultat der diesheziiglichen Untersuchun-
gen wurde das «Vielfach gespeiste Wechselstrom-
Niederspannungsnetzy entwickelt, dessen grund-
sitzliche Anordnung in Fig. 2 dargestellt ist. Diese
neueste Verteilmethode darf heutzutage als ausser-
halb des Versuchsstadiums betrachtet werden; denn
zu Beginn des Jahres 1930 waren in New York
allein solche Wechselstrom - Niederspannungsnetze
mit einer totalen Leistung von ca. 140 000 kVA in
Betriebh, und auch in verschiedenen andern ameri-
kanischen Stddten sind solche vielfach gespeiste
Wechselstrom - Niederspannungsnetze  eingefiihrt.
Die damit gesammelten giinstigen Erfahrungen
haben zu dem Entschlusse gefiihrt, das gegenwiirtig
in New York bestehende radiale Verteilsystem nach
und nach in ein vielfach gespeistes Wechselstrom-
Niederspannungsnetz umzubauen. Ein Ersatz des
Gleichstromnetzes kommt vorldufig nicht in Frage,
sondern die beiden Systeme werden in gewissen
Stadtteilen nebeneinander bestehen; doch wird ein

weiterer Ausbau des Gleichstromnetzes dadurch
vermieden, dass die Lieferung der neu hinzukom-
menden Belastung nach Moglichkeit vom Wechsel-
stromnetz iibernommen wird.

Im nachfolgenden soll versucht werden, eine
Beschreibung des zur Versorgung des «Metropoli-
tan Districty in New York verwendeten Wechsel-
stromnetzes zu geben, wie es nach vollstindigem
Umbau des radialen Systemes aufgebaut sein wird.
Dabei sollen als Beispiel speziell die Verhéltnisse
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Fig. 2.
Vielfach gespeistes Wechselstrom-Niederspannungsnetz,
I Kraftwerk A. IV 120/208 V-Verteilnetz.
11 Kraftwerk B. V Netzschalter.
I1I Verteiltransformatoren.

in Manhattan, d. h. dem zentralen Teil von New
York City, betrachtet werden, wobei jedoch nicht
ausser acht gelassen werden darf, dass zur Beriick-
sichtigung spezieller Verhiltnisse Abweichungen
von dem im nachfolgenden beschriebenen kon-
struktiven Aufbau vorkommen konnen, wodurch
jedoch der prinzipielle Aufbau des Verteilsystemes
nicht geidndert wird.

Abgesehen vom bestehenden Gleichstromnetz,
das nicht mehr wesentlich erweitert wird, wird
elektrische Energie nach Einfithrung des Wechsel-
stromnetzes nur noch als Einphasenstrom resp.
Drehstrom von 60 Per/s, 120,208 V abgegeben, mit
Ausnahme einiger weniger Grossabonnenten, welche
die Energie direkt in Hochspannung beziehen und
verwenden. Die Energielieferung fiir Licht und
Kraft erfolgt iiber ein gemeinsames 120/208-V-Netz,
das die ganze Insel Manhattan umfasst. Dieses Netz
ist aufgebaut durch die beidseitig aller Strassen
angeordneten Niederspannungsverteiler, in der
Regel bestehend aus je 3 Einleiterkabeln von je
108 mm?* Kupferquerschnitt mit 2,4 mm Papier-
isolation und 2,4 mm Bleimantel und einem blan-
ken Nulleiter von 65 mm?* aus Kupfer. An jeder
Strassenkreuzung treffen sich somit 8 Verteiler, die
hier alle ohne den Einbau irgendwelcher Sicherun-
gen verspleisst sind, so dass das ganze Niederspan-
nungsnetz fiir Manhattan einen engmaschigen Kup-
ferrost von ca. 20 km mittlerer Linge und ca. 3 km
mittlerer Breite darstellt.



46

BULLETIN No.

XXII. Jahrgang 1931

Abweichend von der in Europa iiblichen Praxis
werden die Niederspannungsverteiler nicht direkt
in die Strassenunterlage eingegraben, sondern in
sogenannte Kabelkanile (ducts), d. h. eingegrabene
Eisenrohre von 8 bis 10 em lichter Weite einge-
zogen, wobei zur Vermeidung von schadhchen
Streufeldern die 3 Elnlelterkabel und der blanke
Nulleiter eines Verteilers im selben Eisenrohr
untergebracht werden. Fig. 3 zeigt die Anordnung
der Niederspannungsverteiler fiir einen typischen
Strassenblock. Wie daraus ersichtlich ist, sind in
die Kabelkanile in Abstinden von ca. 50 m so-
genannie Anschlusskasten (Service Boxes) eingebaut
(Fig. 4), in denen die radial zu den einzelnen
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Anordnung der Niederspannungsverteiler fiir einen
typischen Strassenblock.

Abonnenten fithrenden Anschlusskabel an die Ver-
teiler angespleisst sind. In den Strassenkreuzungen
fithren die Kabelkanile in sogenannte Kabelgruben
(cable manholes), in denen die Spleissungen der
sich hier kreuzenden Verteilerkabel unter sich und
mit den hier einmiindenden, von den Transforma-
toren kommenden Speisekabeln vorgenommen wer-
den kénnen.

Die Speisung dieses Niederspannungsnetzes, das
1932 eine Spitzenbelastung von ca. 200000 kVA
aufweisen wird, erfolgt iiber Verteiltransforma-
toren von je 500 kVA, iiberlastbar wihrend einer
Belastungsspitze auf 750 kVA, die iiber das ganze
Netz zerstreut angeordnet sind. Diese Transforma-

toren speisen das Netz vorzugsweise an einer
Strassenkreuzung, d. h. da, wo 8 verschiedene Ver-
teiler zusammentreffen, wobei sich die giinstigste
Lastverteilung, resp. der kleinste Spannungsabfall
im Niederspannungsnetz einstellt. Der gegenseitige
Abstand der Verteiltransformatoren hingt von der
Lastdichte des Versorgungsgebietes ab und vermin-
dert sich mit zunehmender Lastdichte. Fig. 5 zeigt
schematisch, wie das Verteilnetz durch KEinbau
weiterer Transformatoren einer zunehmenden Last-

Fendstein

S/rasunabnr/‘/n/ve

Kabelrechen

Eisenrohr [ Anschlusskabel d Honsumenten

Aufriss

o Fandstein

zu den Honsumenten

Verf:f/ar

SEV 1737

Grundriss

Fig. 4.
Typischer Anschlusskasten.
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Fig. 5.
Anordnung der Verteiltransformatoren fiir verschiedene
Belastungsdichten.

Die Linien bedeuten Verteiler 120/208 V (beidseitig der Strassen),
die Punkte Transformatorenstationen 500 kVA

dichte angepasst wird; doch werden in der Praxis
mit Riicksicht auf die unsymmetrischen Lastver-
hiltnisse Abweichungen von der symmetrischen
Transformatorenanordnung mnicht zu vermeiden
sein.

Die Transformatoren, die primirseitig in Drei-
eckschaltung und sekundirseitig in Sternschaltung
mit fest geerdetem Nullpunkt ausgefiithrt smd
werden primirseitig mit der Generatorenspannung
von 13800 V durch direkt von den Kraftwerken
radial ausgehende Leitungen gespeist (Fig. 2). Die
beim gegenwirtigen radialen System nach Fig. 1
verwendete Mittelspannung von 2300 V mit der
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damit verbundenen mehrfachen Transformierung
und deren Verlusten kommt somit in Wegfall,
und die Transformatorenstationen fiir die Trans-
formierung von 13 800 auf 2300 V koénnen ausser
Betrieb gesetzt werden.

Im nachfolgenden sei ein solches 13 800-V-Feld

niher betrachtet:

Es besteht aus einem Dreileiterkabel, Type
Hochstiddter, von 3 X 300 mm? Kupferquerschnitt,
5,54 mm Papierisolation und einem Bleimantel von
3,2 mm und ist unter Zwischenschaltung einer
Drosselspule von 0,33 Ohm iiber einen Schalter
von 1 500 000 kVA Abschaltleistung an die Sammel-
schiene des Kraftwerkes angeschlossen. Die Be-
lastung dieses Kabels betrigt unter normalen Be-

triebsbedingungen wihrend der Belastungsspitze |

ca. 8500 kVA, so dass eine einzelne Speiseleitung
imstande ist, die Speisung von ca. 20 Verteiltrans-
formatoren zu iithernehmen. Dabei ist darauf Riick-
sicht genommen, dass benachbarte Verteiltransfor-
matoren nicht an dieselbe Speiseleitung angeschlos-
sen sind, sondern durch weitgehende Vermaschung
mehrerer Hochspannungsleitungen wird erreicht,
dass bei Ausserbetriebsetzung einer solchen Lei-
tung der dadurch entstehende Energieausfall sick
auf eine grosse Fliche verteilt und von mehreren
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Fig. 6.
Querschnitt durch typischen Kabelkanal.

benachbarten Leitungen gemeinsam gedeckt wird.
Wiahrend dieses Ausnahmezustandes kann die
Belastung dieser Leitungen von 8500 kVA auf
11006 kVA steigen, ohne dass dadurch die zu-
lassige Kupfertemperatur von 82°C iiberschritten
wird. Auch einige Verteiltransformatoren werden
bei einer solchen Storung Ueberlastungen bis auf
150 % withrend der Belastungsspitze erfahren,
worauf jedoch durch spezielle Konstruktion Riick-
sicht genommen ist.

Die 13 800-V-Kabel sind &hnlich wie Nieder-
spannungsverteiler in Kabelkanile eingezogen, be-
stehend aus in Beton eingegossenen Fiberrohren
von 8 bis 10 em innerem Durchmesser oder her-
gestellt durch Zusammenbau von zweckmissig ge-

formten Tonrohren, wobei auf den Schutz des Blei-
mantels der Kabel durch eine Armierung verzichtet
werden kann. Den Bediirfnissen entsprechend sind
mehrere solcher Kabelkanile zu Kabelziigen ver-
einigt (Fig. 6), die je nach den 6rtlichen Verhilt-
nissen in Abstinden von ca. 100 m durch Kabel-
gruben (Cable manholes) (Fig. 7) unterbrochen
sind. Die Kabelgruben ermiglichen das Einziehen
der Kabel in die Kabelkanile sowie das Verspleis-
sen der verschiedenen Kabelabschnitte unter sich
und mit eventuell bendtigien Abzweigungen. Diese
in Amerika allgemein verwendete Verlegungs-
methode fiir Hochspannungskabel erméglicht, ein
fehlerhaftes Kabel zwischen 2 Kabelgruben aus
dem Kabelkanal auszuziehen und durch ein neues
zu ersetzen, ohne in den Strassen irgendwelche
Grabarbeiten vornehmen zu miissen. Auf diese
Weise kann in den meisten Fillen dank der vor-
ziiglichen Ausriistung des Reparaturpersonals eine
fehlerhafte Speiseleitung in ca. 8 Stunden nach
Eintritt der Stérung wieder in Betrieb genommen
werden, so dass sich Ueberlastungen benachbarter
Leitungen auf nicht mehr als eine Belastungsspitze
ausdehnen. Die einzelnen Verteiltransformatoren
sind mit Kabelendverschliissen ausgeriistet, an
welche die 13 800-V-Kabel direkt ohne Zwischen-
schaltung eines Schalters oder Trenners angeschlos-
sen sind. Sie besitzen ferner auf der 13 800-V-Seite
einen Krdungsschalter, iiber den die Leitung zur
Vornahme von Reparaturen geerdet werden kann.
Iine Verriegelung verunmdiglicht das Schliessen
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Fig. 7.
Typische Kabelgrube.

dieses Erdungsschalters, solange die Leitung unter
Spannung steht. Ausser den Erdungsschaltern und
den Oelschaltern in den Kraftwerken sind im
13 800-V-Verteilsystem keine Schalter oder Trenner
vorhanden, und das einzige elastische Glied zwi-
schen den Leitungsschaltern in den Kraftwerken
und den Zihlern der Konsumenten bilden die zwi-
schen die Sekundirklemmen der Verteiltransfor-
matoren und das Niederspannungsnetz eingebauten
automatischen Netzschalter mit ihren Schmelz-
sicherungen und den Betitigungsrelais, auf deren
vielseitige Funktionen spiter niher eingegangen
werden soll.

Fiir den Einbau in die Transformatorengruben
werden Dreiphasentransformatoren von je 500 kVA
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verwendet, mit denen der Erdungsschalter und der
Netzschalter konstruktiv zu einer Einheit zusam-
mengebaut sind (Fig. 8, 10, 11, 12). Transforma-
toren, Erdungsschalter und Netzschalter sind voll-
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Fig. 8.
Typische Transformatorengrube.
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Fig. 9.
Typische Transformatorenstation im Innern eines Gebiudes.

stindig wasserdicht gekapselt, um bei den bei
starken Regenfillen hiufig vorkommenden Ueber-
schwemmungen von Transformatorengruben eine
Storung des Betriebes zu vermeiden.

Fiir Transformatorenstationen, die in feuer-
sicheren Gewdlben im Innern von Gebiduden unter-
gebracht sind, werden zur Erleichterung des Trans-
portes an Stelle eines Dreiphasentransformators
drei Einphasentransformatoren verwendet. Je ein
einphasiger Erdungsschalter ist mit jedem der Ein-

phasentransformatoren zusammengebaut, wihrend
Netzschalter und Netzrelais separat an geeigneter
Stelle im Gewdlbe montiert sind (Fig. 9 und 13).
Gekapselte Ausfithrung von Transformator und
Netzschalter ist in diesem Falle nicht notwendig,
da Transformatorinstallationen im Innern von Ge-
bduden der Feuchtigkeit nicht ausgesetzt sind.

Fig 10.
Transformator 500 kVA, gekapselt, zum Einbau in Gruben,
mit Netzschalter links und Erdungsschalter rechts.

sEVI7SE

Fig. 11.
Netzschalter des Transformators Fig. 10, geioffnet.

Im nachfolgenden scll auf die Funktionen des
Netzschalters und des Netzrelais (Fig. 14) sowie
auf das Verhalten des ganzen Verteilsystems unter
verschiedenen Betriebsbedingungen und Stérungs-
verhiltnissen etwas niher eingegangen werden.

Bei Kurzschluss in einem 13 800-V-Kabel wird
das Niederspannungsnetz tiiber die Verteiltransfor-
matoren der beschiidigten Speiseleitung auf die
Kurzschlulstelle speisen. Die Netzrelais werden
unter dem Einfluss des Riicksiromes die Netzschal-
ter in ca. 0,25 s 6ffnen, und auch der Leitungs-
schalter im Kraftwerk wird infolge des Kurz-
schluBstromes auslésen, wonach die beschidigte
Leitung volistindig abgeschaltet ist.
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Soll eine 13 800-V-Leitung zur Vornahme von
Reparaturen ausser Betrieb genommen werden, so
geniigt es, den Leitungsschalter im Kraftwerk zu
o6ffnen. Das Niederspannungsnetz wird dann den
Magnetisierungsstrom  der Verteiltransformatoren
liefern, und die Netzrelais werden unter dem Ein-
fluss des Magnetisierungssiromes die Netzschalter
offnen ), so dass die Leitung spannungslos wird.

Fig. 12.
Linsenken eines Transformators in die Grube.

SEV 1760

Fig. 13.
Netzschalter mit Netzrelais, ungekapselt. zum Einbau in
Transformatorenstationen im Innern von Gebiuden.

1) Mit Riicksicht auf die spiiter erwihnte vollstindige
Trennung der Betriebe in den Kraftwerken wird es unter
Umsténden wiinschenswert sein, die Empfindlichkeit der
Netzrelais herabzusetzen, um ein fehlerhaftes Ansprechen
bei miissigen Spannungsungleichheiten der verschiedenen
Kraftwerkssammelschienen zu verhindern. Der Magnetisie-
rungsstrom der Verteiltransformatoren wird dann ungeniigend
sein, um die Netzschalter auszulésen; doch besteht die
Maglichkeit, das Auslésen der Netzschalter durch Anschluss
einer Belastungsdrosselspule im Kraftwerk (nach Oeffnen
des Leitungsschalters) zu bewirken.

Nach Schliessen der Erdungsschalter der der Re-
paraturstelle am niichsten gelegenen Transformato-
ren kann zur Vornahme der Arbeiten am Hoch-
spannungskabel geschritten werden. Bevor die
Leitung nach Beendigung der Arbeiten wieder in
Betrieb genommen wird, muss der Isolationszustand
durch eine Priifung mit Hochspannung kontrolliert
werden. Diese Priifung erfolgt durch Anlegen
einer Priifspannung zwischen den drei iiber die
Dreieckwicklungen der Verteiltransformatoren mit-
einander verbundenen Leitern und dem Bleimantel
des Kabels, wobei auch die Transformatorwicklun-
gen auf das Priifpotential gehoben werden. Infolge
der Verwendung von Hochstiddter-Kabeln mit einer
geerdeten Kupferfolie iiber der Isolation jedes ein-
zelnen Leiters (oder von Einleiterkabeln fiir
schwach belastete Abzweigungen), konnen auch
Isolationsfehler, die sich unter Umgehung des Blei-
mantels zwischen zwei Leitern erstrecken, mit die-
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Fig. 14

Generelles Schaltungsschema einer Transformatoreneinheit.

I Netzrelais. VII Stromwandler.
II Phasenrelais. VIIT Verteiltransformator
IIT Schiitz. 13 800/120/208 V, Drei-
IV Messerschalter. eck/Stern mit heraus-
V Sicherungen. gefihrtem Nullpunkt.
VI Ausschaltmagnet.

ser Priiffmethode aufgedeckt werden, da sie not-
wendigerweise die geerdete Kupferfolie berithren
miissen. Die Wiederinbetriebsetzung der Leitung
nach Beendigung der Isolationspriifung geschieht
einfach durch Schliessen des Leitungsschalters im
Kraftwerk. Solange das Kabel und die Verteil-
transformatoren unbelastet sind, wird die Span-
nung an den Sekundidrklemmen der Verteiltrans-
formatoren hiher sein als die Spannung im Nieder-
spannungsnetz. Die Netzrelais werden unter dem
Einfluss dieser Spannungsdifferenz die Netzschal-
ter schliessen, wodurch die Leitung wieder in Be-
trieb genommen ist.

Bei Kurzschlitssen im  Niederspannungsnetz
sprechen die Netzschalter nicht an, und das Loschen
solcher Kurzschliisse erfolgt ausschliesslich durch
Ausbrennen der Fehler. Bei gentigender Grosse des
Kurzschluflstromes und geringer Strombelastbar-
keit der Fehlerstelle wird das Kabel an der Fehler-
stelle vollstindig entzweibrennen. Der Bleimantel
wird unter dem Einfluss des Lichtbogens gegen-
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ither dem Kupfer und der Isolation zuriickschmel-
zen, wonach das Loschen des Lichtbogens inner-
halb weniger Sekunden erfolgt. Bei dem seltenen
Fall eines soliden metallischen Kurzschlusses, bei
dem sich kein ausgesprochener 'Lichtbogen ent-
wickeln kann, oder bei ungeniigender Grosse des
KurzschluBstromes kann es vorkommen, dass eine
ganze Kabellinge bis zum Spleiss bei der nichsten
Strassenkreuzung ausbrennt, doch wird sich der
Vorgang nicht weiter ausbreiten, wie die Erfahrung
gezeigt hat, da sich von hier aus der Kurzschluss-
strom auf mehrere einmiindende Stromzweige ver-
teilt, so dass eine Zerstorung dieser Kabel nicht
eintritt.

Die Charakteristik der mit den Netzschaltern
zusaminengebauten Sicherungen ist so gewihlt, dass
siec nur ansprechen, falls ein Kurzschluss im
Niederspannungsnetz in unmitielbarer Nihe des
geschiitzten Verteiltransformators auftritt. Diese
Sicherungen sollen nicht dazu beitragen, den Kurz-
schluss im Niederspannungsnetz abzuschalten, son-
dern sie haben lediglich einen moglicherweise be-
sonders gefihrdeten Verteiltransformator vor der
Zerstorung durch den KurzschluBBstrom zu schiitzen.

Eine Unterbrechung der Energielieferung an
die Konsumenten wird normalerweise als Folge
von Kurzschliissen im Niederspannungsnetz nicht
verkommen, da selbst bei vollstindigem Entzwei-
brennen eines Verteilers zwischen zwei Anschluss-
kasten die Speisung dieser Anschlusskasten trotz-
dem mnoch aufrechterhalten wird. Nur bei dem
dusserst selten vorkommenden Fall des Ausbren-
nens eines ganzen Verteilers zwischen zwei Stras-
senkreuzungen konnen einige wenige Konsumenten
in Mitleidenschaft gezogen werden. Da jedoch diese
Verteiler, wie frither erwihnt, in Kabelkanile ein-
gezogen sind, konnen sie ohne Grabarbeiten in den
Strassen innerhalb weniger Stunden ersetzt werden.

Bei einem Verteilsystem der beschriebenen An-
ordnung wird die elektrische Energie vom Kraft-
werk iiber viele von einander unabhingige Hoch-
spannungsleitungen und Verteiltransformatoren
dem Niederspannungsnetz zugefithrt, und jeder
einzelne Konsument wird von zwei Richtungen her,
d. h. von den beiden ihm zunichst gelegenen
Strassenkreuzungen her mit Energie versorgt. Falls
einzelne Verteiltransformatoren und Hochspan-
nungsleitungen ausser Betrieb gesetzt werden, be-
stechen immer noch weitere Leitungsziige, iiber
welche die Speisung des Niederspannungsnetzes
aufrechterhalten wird, so dass die Betriebssicher-
heit der ganzen Anordnung als ausserordentlich
gross betrachtet werden kann. Die Betriebssicher-
heit ist praktisch ebenso gross wie die Betriebs-
sicherheit der das ganze System speisenden Kraft-
werkssammelschienen; denn nur bei einer Ausser-
betriebsetzung der Kraftwerkssammelschienen wire
auch eine Ausserbetriebsetzung des Niederspan-
nungsnetzes denkbar. Die Betriebssicherheit des
ganzen Systems wird noch dadurch erhdht, dass
die Speisung des Niederspannungsnetzes von wenig-
stens zwei voneinander unabhingigen Kraftwerken
tibernommen wird, die wiederum in mehrere voll-

stindig getrennte Betriebe unterteilt sind (Fig. 2).
So wird in New York das Kraftwerk Hell Gate, das
eine installierte Maschinenleistung von 500 000 kW
besitzt, in vier Betriebe, und das Kraftwerk Sher-
man Creek, mit einer installierten Leistung von
140 009 kW, in zwei Betriebe unterteilt, in der
Weise, dass die an einen Betrieb angeschlossene
Generatorenleistung 160 000 kW in keinem Falle
iiberschreitet. Durch diese weitgehende Untertei-
lung der Kraftwerke wird erreicht, dass selbst bei
vollstindiger Ausserbetriebsetzung eines Sammel-
schienenabschnittes der dadurch entstehende Ener-
gieausfall gemeinsam von den ungestorten Betrie-
ben iihernommen wird, so dass das Niederspan-
nungsnetz nicht wesentlich in Mitleidenschaft ge-
zogen wird. Ausserdem wird dadurch das Problem
der Begrenzung der Kurzschlussleistungen fiir
Kurzschliisse an  den Kraftwerkssammelschienen
oder an den abgehenden 13 800-V-Kabeln gelost,
was bei den hier in Betracht kommenden Krafi-
werksleistungen mit Riicksicht auf die Dimensio-
nierung der Schalter von ausserordentlich grosser
Bedeutung ist. Bei einem Kurzschluss in einem
13 800-V-Kabel (Fig. 2) wird von allen Kraftwerks-
sammelschienenabschnitten nur ein einziger direkt
auf die Kurzschlu3stelle speisen. Die iibrigen Sam-
melschienenabschnitte sind nur iiber die Reaktanz
der Verteiltransformatoren und iiber das Nieder-
spannungsnetz mit der Fehlerstelle verbunden, so
dass sie nur wenig zur Kurzschlussleistung bei-
tragen werden. Die totale Kurzschlussleistung wird
somit bei der hier gewiihlten vollstindigen Tren-
nung der Betriebe bedeutend kleiner sein als bei
der vielerorts iiblichen Kupplung der Sammel-
schienenabschnitte tiber Drosselspulen. Auch der
durch den Kurzschluss erzeugte Spannungszusam-
menbruch wird nur an dem direkt betroffenen
Sammelschienenabschnitt zu seiner vollen Auswir-
kung kommen, bei allen iibrigen Sammelschienen-
abschnitten praktisch aber nicht bemerkbar sein.
Die synchronisierenden Ausgleichsirome, welche
die Generatoren der verschiedenen Sammelschie-
nenabschnitte miteinander im Tritt halten, konnen
nur iither die Verteiltransformatoren und das da-
zwischenliegende Niederspannungsnetz verschoben
werden, doch wird die Reaktanz zwischen den ein-
zelnen Sammelschienenabschnitten durch die oben
erwihnte Vermaschung der 13 800 -V - Leitungen
innerhalb der fur die Stabilitit des Parallelbetrie-
bes zulissigcen Grenzen gehalten. Die Stabilitit
dieses Systems bei Kurzschliissen im 13 800-V-Netz
wird allerdings kleiner sein als bei der iiblichen
Kupplung der Sammelschienenabschnitte iiber
Drosselspulen im Kraftwerk. Da jedoch sowohl die
Grosse der Kurzschlussleistung als auch die Aus-
dehnung der Spannungssenkung durch die voll-
stindige Trennung der Betriebe verkleinert wer-
den, wird auch die Beeinflussung des ganzen
Systems durch den Kurzschluss vermindert, so dass
die Verkleinerung der Synchronisierungsfihigkeit
zwischen den einzelnen Sammelschienenabschnit-
ten in Kauf genommen werden kann. In der Tat
wird das System der verschiedenen, die Stadt New
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York versorgenden Gesellschaften schon seit mehr
als zwei Jahren mit in den Kraftwerken vollsténdig
getrennten Sammelschienenabschnitten mit vollem
Erfolge betrieben.

Die Spannungsregulierung des Niederspannungs-
netzes erfolgt ausschliesslich durch Aenderung der
Generatorenspannung in  Abhiédngigkeit der Be-
lastung, so dass weder Induktionsregler noch Stu-
fentransformatoren benoitigt werden. Das Verteil-
system ist so projektiert, dass die Spannung am
Zihler keines Konsumenten wihrend des normalen
Betriebes weder 118 V unterschreitet, noch 126 V
iiberschreitet; doch wird fiir jeden einzelnen Abon-
nenten die Spannungsvariation in kleineren Gren-
zen bleiben. Bei Ausserbetriebsetzung einer 13 800-
V-Leitung kann die Spannung fiir einzelne Ab-
nehmer voriibergehend bis auf 114 V sinken, ein
Ausnahmezustand, der nicht linger als einige Stun-
den andauern soll. Mit Riicksicht auf den Span-
nungsabfall in den Kabeln dirfen die 13,8-kV-
Leitungen eine Linge von 10 km nicht iiberschrei-
ten, eine Bedingung, die bei den in New York
vorliegenden Verhiltnissen leicht einzuhalten ist.
Bis zu dieser Kabelldnge ist es moglich, den Span-
nungsabfall im Kabel durch die beiden an der
Transformatoren-Priméarwicklung angebrachten An-
zapfungen von je 214 % zu kompensieren; bei
grosseren Kabellingen wiirde die Verwendung von
Induktionsreglern oder Stufentransformatoren not-
wendig sein.

Ein Niederspannungsnetz in der beschriebenen
Anordnung eignet sich zur Speisung einer iiber das
Versorgungsgebiet mehr oder weniger gleichmissig
verteilten Belastung, wie sie in den Wohnquar-
tieren und in den mit Kleinindustrie besiedelten
Stadtteilen auftritt. Zur Versorgung von rdumlich
stark konzentrierten Belastungen, wie z. B. von
Theatern, Warenhidusern, Hotels und dergleichen
miissen spezielle Anordnungen getroffen werden,
die sich jedoch im Prinzip von den fiir das Nieder-
spannungsnetz verwendeten Methoden nicht wesent-
lich unterscheiden. Je nach der Grosse der Last
und der verlangten Zuverlissigkeit der Energiever-
sorgung wird hier die Energieversorgung von zwei
oder mehreren Transformatoren gemeinsam iiber-
nommen, die im allgemeinen direkt im Gebidude
des Abnehmers in moglichster Nihe der Hauptbe-
lastung aufgestelit sind (Fig. 15). Zur Erreichung
der verlangten Betriebssicherheit werden diese
Transformatoren von Hochspannungsleitungen ge-
speist, die von verschiedenen Kraftwerkssammel-
schienen oder gar von verschiedenen Kraftwerken
ausgehen. Auf der Niederspannungsseite sind die
Transformatoren mit Netzschaltern ausgeriistet, an
welche die entsprechend der Anzahl der Transfor-
matoren unterteilte Belastung des Abonnenten an-
geschlossen ist, und die so entstandenen mehr-
fachen Betriebe sind unter sich iiber Drosselspulen
cekuppelt. Die Drosselspulen haben den Zweck,
Ausgleichstrome, die sich bei direkter Kupplung
infolge etwaiger Spannungsunterschiede der Hoch-
spannungsleitungen zwischen den einzelnen Trans-
formatoren aushilden konnten, zu reduzieren. Ihre

|

Aufgabe wird im Niederspannungsnetz durch die
in den Strassen untergebrachten Verteiler iiber-
nommen, deren Reaktanz zur Verhinderung schid-
licher Ausgleichstrome ausreichend ist. Im allge-
meinen wird es vorteilhaft sein, wie dies in Fig. 15
angedeutet ist, die zur Speisung der konzentrierten
Last eingerichtete Transformatorenstation mit dem
Niederspannungsverteilnetz zu kuppeln, um so das
Verteilnetz von der in der Regel bei diesen mehr-
fachen Transformatorenstationen vorhandenen Re-
servekapazitiit profitieren zu lassen.

Auch zur Speisung der Wolkenkratzer wird ein
Wechselstromniederspannungsnetz verwendet, das
dhnlich wie das in den Strassen verlegte Nieder-
spannungsnetz aufgebaut ist, sich jedoch hier in
vertikaler Richtung erstreckt, wobei die Transfor-
matorenstationen auf verschiedenen Stockwerken
des Gebidudes untergebracht sind. So besitzt z. B.
das erst kiirzlich in Betrieb genommene «Chrysler
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Fig. 15.
Transformatorenstation zur Speisung einer konzentrierten
Belastung.

I Kraftwerk A.
II Krafwerk B.
IIT 120/208 V-Verteiler in der
Strasse

IV Transformatorenstation fiir
konzentrierte Belastung
V 13800 V-Speiseleitungen

Building» mit einer totalen Anschlussleistung von
ca. 6000 kW und einer Spitzenleistung von ca.
2500 kW je eine Transformatorenstation im Keller,
im dreissigsten, im sechzigsten und im zweiund-
siebzigsten Stockwerk, welch letztere ausschliess-
lich der Strahlbelichtung der Dachkonstruktion
dient. Jede Transformatorenstation besteht aus
vier Transformatorengruppen, die unter sich ge-
miiss Fig. 15 geschaltet sind. Die Speisung der
Transformatoren wird von acht Hochspannungs-
leitungen iibernommen. Eine sekundirseitige Ver-
bindung der Transformatorenstationen der ver-
schiedenen  Stockwerke ist beim  «Chrysler
Building» nicht durchgefiihrt, doch soll sie bei zu-
kiinftigen Installationen zur Anwendung gelangen.

Das Prinzip des vielfach gespeisten Niederspan-
nungsnetzes lisst sich somit nicht nur zur Speisung
einer iiber das Versorgungsgebiet gleichmissig ver-
teilten Belastung anwenden, sondern auch zur Be-
dienung aller derjenigen Grossabnehmer, welche
die elektrische Energie in Form von Niederspan-
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nung verbrauchen. Einzig gewisse Grossabnehmer,
wie Eisfabriken, Stadtbahnen usw., welche die
Energie direkt in Hochspannung zum Antrieb
grosser Motoren oder Umformer verwenden, wer-
den nach wie vor durch direkten Anschluss an die
Hochspannungsleitungen versorgt werden; doch
liefert diese Kategorie von Konsumenten nur einen
kleinen Beitrag zur Totalbelastung.

Gegeniiber den heute allgemein iiblichen Ver-
teilmethoden, d. h. gegeniiber dem Gleichstromnetz
oder dem radialen Wechselstromsystem, zeichnet
sich das vielfach gespeiste Wechselstrom-Nieder-
spannungsuetz durch eine griossere Oekonomie, so-
wohl beziiglich der Anlagekosten als auch der Be-
triebskosten, aus. Unterstationen fiir die Transfor-
mierung in Zwischenspannung resp. in Gleichstrom
fallen weg, was besonders bei den in New York
herrschenden Preisen fiir Landerwerb von aus-
schlaggebender Bedeutung ist. Gegeniiber dem
Gleichstromsystem tritt eine betrdchtliche Erspar-

nis an Kupfer auf, und das hat wiederum eine Ver-
besserung der stellenweise ganz unhaltbaren Zu-
stinde in bezug auf die Anhdufung von Kabeln
unter der Strasse und den damit verbundenen
hohen Erdtemperaturen zur Folge.

Die Betriebskosten werden vermindert, nicht
nur durch den Wegfall der Bedienungskosten fiir
die Unterstationen, sondern auch durch den bedeu-

| tend héhern Wirkungsgrad dieser Verteilmethode.

So betragen die Verluste bei Spitzenlast von der
Kraftwerkssammelschiene zum Zihler des Klienten
fiir das vielfach gespeiste Niederspannungsnetz
etwa 7% gegeniiber 10% fiir das radiale Verteil-
system und 20 % fiir das Gleichstromsystem.

Diese oOkonomischen Vorziige zusammen mit
den vorziiglichen technischen Charakteristiken in
bezug auf Betriebssicherheit und Spannungshal-
tung lassen erwarten, dass das vielfach gespeiste
Wechselstrom-Niederspannungsnetz ein weites An-
wendungsgebiet finden wird.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Synchron-Netzanschlussuhren.
681.116
Sehr einfache elektrische Uhren sind solche, welche von

einem an das allgemeine Verteilnetz angeschlossenen Syn-
chronmotor angetriecben werden. Wenn das stromliefernde
Werk dafiir sorgt, dass die Frequenz im Mittel konstant
bleibt, also auftretende Vor- oder Nacheilungen laufend
mittels geeigneter Apparate kontrolliert und kompensiert,
so haben diese Uhren eine beliebig hohe Ganggenauigkeit.

Wie wir einer Mitteilung der AEG in der ETZ 1930,
Nr. 49, entnehmen, haben eine Reihe deutscher stadtischer
und Ueberland-Werke Anordnungen getroffen, um durch
stindige Ueberwachung und Nachregelung im Netz zeit-
genaue Frequenz zu haben. Z. B. installierte die BEWAG
(Berliner stiidtische Elektrizititswerke A.-G.) in ihrem Gross-
kraftwerk Klingenberg eine Perioden - Kontrolluhr, die
kleinste Abweichungen stark kenntlich macht. Ein Ziffer-
blatt zeigt Abweichungen von * 30 min, ein zweites solche
von * 1 min an, und auf einem dritten Zifferblatt kénnen
Abweichungen auf Bruchteile von Sekunden genau abgelesen
werden. Mit Hilfe einer solchen Kontrolluhr im Werk kann
daher die mittlere Netzfrequenz und mit ihr die durch das
Netz angegebene Zeit auf denkbar hochste Genauigkeit regu-
liert werden. Die Praxis in so geregelten Netzen hat er-
geben, dass die Genauigkeit der angeschlossenen Synchron-
Uhren derjenigen von Priazisionsuhren mehrfach héheren
Preises nicht nachsteht.

Ein so reguliertes Netz bietet noch eine Reihe weiterer
Vorteile: Antrieb von Schalter- und Zihleruhren der ver-
schiedensten Art, Eignung fiir Eich- und Messzwecke usw.

Soviel uns bekannt ist, besteht eine derartige Frequenz-
regulierung in der Schweiz noch nicht. Wir méchten deshalb
die schweizerischen Kraftwerksunternehmungen, namentlich
die stidtischen Werke mit eigenen Kraftwerken, anregen,

die Frequenz in ihren Netzen in der skizzierten Weise zu
kontrollieren und auszuregulieren und fiir den Anschluss
von Synchron-Netzanschlussuhren zu werben.

Fiir diesbeziigliche Mitteilungen aus Werksleiterkreisen
sind wir dankbar.

Neue Ueberspannungsableiter.
621.316.93.00.14

Von verschiedenen europiischen und amerikanischen
Firmen wird in letzter Zeit eine rege Propaganda fiir neue
Ueberspannungsableiter entfaltet, die insbhesondere gegen-
iber atmosphirischen Ueberspannungen eine grosse Schutz-
wirkung haben sollen). Nachdem unsere Messungen von
Blitziiherspannungen mittels Kathodenstrahloszillograph in
den letzten drei Jahren die Art der Beanspruchung von
elekirischen Anlagen durch Blitze haben erkennen lassen,
ist geplant, simtliche oder wenigstens die wichtigsten der
heute erhiltlichen Ueberspannungsableiter mit Hilfe des
Kathodenstrahloszillographen des SEV auf ihre Wirksamkeit
hin zu untersuchen. Nach Moglichkeit werden diese bereits
begonnenen Versuche im Laufe dieses Jahres durchgefiihrt
werden. Zur Nachahmung der konstatierten Blitzspannungen
auf Leitungen soll ein Stossgenerator verwendet werden, der
ungefiihr dieselbe Beanspruchung der elektrischen Anlagen
kiinstlich erzeugt, wie sie sich bei den Blitzspannungen er-
geben hat. Die Resultate dieser Untersuchungen werden im
Bulletin bekanntgegeben, um die Anschaffung ungeeigneter
Ableiter in Zukunft zu vermeiden und dort, wo der Einbau
von Ableitern nétig ist, deren Wahl auf eine solide Grund-
lage zu stellen. Dr. Be.

1) Thyrite-Ableiter (General Electric), Aufovalve (Westing-
house), Stosswellenschlucker (Ferranti), Paratoudre Corona
(P. Faille, Valenciennes), Kathodenfallableiter (Siemens), Ozelit-
ableiter (AEG), Schwingungsbegrenzer (Condensateurs électri-
ques, Fribourg), Bendmann-Ableiter (EAG, Widenswil) usw.

Wirtschaftliche Mitteilungen. — Communications de nature économique.

Kraftwerk Albbruck-Dogern.

621.311.21.(494)

In der Konzession 1929 zum Bau des Kraftwerkes Alb-

bruck-Dogern (siehe Bull. SEV 1929, Nr. 19, S. 674) war eine

Wassernutzung von 750 m3/s vorgesehen. Wie wir der

Tagespresse * entnehmen, soll das Werk nun fiir 900 m3/s

gebaut werden. Das Rheinisch-Westfilische Elektrizitatswerk,

das mit 77 % beteiligt ist, wird die mehr erzeugte Energie

zu denselben Bedingungen iibernehmen wie den urspriing-
lich vorgesehenen Anteil.

Vom Eidgenéssischen Post- und Eisenbahndepartement
erteilte Stromausfuhrbewilligung 1).

Der Siadt Genf wurde unterm 30. Dezember 1930 die
voriibergehende Bewilligung V 38 erteilt, iiber den Rahmen
der bestehenden Bewilligung Nr. 107 hinaus max. 1500 kW
elekirischer Energie, die sie aus den Anlagen der S.A.
I’Energie de I’Ouest-Suisse in Lausanne bezieht, wihrend 24
Stunden des Tages an die Etablissements Bertolus, Paris,

1) Bundesblatt 1931, Bd. I, No. 1, pag. 2.
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