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Die Berechnung der kleinsten Regelstufe elektrischer Kochplatten.

Von Ing. J. Opacki, Wien.

Der Autor gibt eine Formel an, mittels welcher die
kleinste Regelstufe von Kochplatten berechnet werden kann.
Die Formel beriicksichtigt den Umstand, dass beim Gar-
kochen die Pfanne meist gedeckt ist und dass die Platte ver-
maoge threr Wirmekapasitit und hoheren Temperatur beim
Garkochen mit kleinster Regelstufe Wirme an das Kochgut
abgeben kann. Es wird gezeigt, dass der Uebertragungsuwir-
kungsgrad bei gedecktem Gefiiss ohne Riicksicht auf die
Regelstufe bei jeder Kochplatte gleich gross ist. Der Ver-
gleich vorausberechneter kleinster Regelstufen mit experi-
mentell gefundenen Werten ergibt Uebereinstimmung. Es
wird vorgeschlagen, die Plattenkapazitit und, an Stelle der
Uebertragungswirkungsgrade, die aus diesen sich ergebenden
Stundenverluste zur Bewertung elektrischer Kochplatten zu
beniitzen.

Bei Priifung von Kochplatten nach der Ver-
dampfungsmethode ') gibt der Uebertragungswir-
kungsgrad an, welcher Anteil der zugefiihrten
Arbeit nutzbar verwertet und welcher von den Ver-
lusten verbraucht wird. Da zum Garkochen (oft
ungenau «Weiterkochen» genannt) theoretisch die
Deckung der Verluste geniigt, sollte die Differenz
zwischen dem Uebertragungswirkungsgrad und 1,
multipliziert mit der Nennaufnahme der hochsten
Regelstufe, die kleinste Regelstufe ergeben. Prak-
tisch ist dieser Wert zu hoch, weil die Verdamp-
fungsmethode mit nicht gedecktem Gefiss arbeitet,
wihrend das Garkochen fast ausnahmslos im ge-
deckten Gefiss vorgenommen wird. Versuche des
Verfassers ergaben, dass der Mehrverlust bei un-
gedecktem Gefiiss gegeniiber gedecktem Gefiss, ab-
gesehen von der Temperatur, zur Hauptsache von
der Wasseroberfliache abhingt und beim Garkochen
etwa 20 Wh pro dm? Wasseroberfliche und Stunde
betriigt ?). Zieht man diesen Mehrverlust von den
aus dem Uebertragungswirkungsgrad ermittelten
Stundenverlusten ab und nennt den so reduzierten
Stundenverlust «reduzierter Stundenverlust», so
¢ilt die Regel: Die kleinste Regelstufe ist unter
Beriicksichtigung der Plattenkapazitit gleichzuset-
zen dem reduzierten Stundenverlust.

Bezeichnet 4; den Uebertragungswirkungsgrad
fiir offenes Gefiiss, als echter Bruch dargestellt, P
die Leistungsaufnahme in W, F die Wasserober-
fliche in dm® bei Verwendung der zum Platten-
durchmesser passenden Geschirrgrisse, C die Kapa-
zitit der Platte in Wh und 4, den reduzierten
Uebertragungswirkungsgrad, so gelten folgende Be-
ziehungen:

NP4 20F
P

e und 2, =

1) Bull. SEV 1929, Nr. 14; E.u.M. 1930, Nr. 25, und
ETZ 1931, Nr. 38.

2) In der Literatur wird vielfach angegeben, dass durch
Decken des Gefisses 10 % Arbeit erspart werden kénne.
Abgesehen davon, dass dieser Wert nicht allgemein prozen-
tual auf den Anschlusswert bezogen werden kann, weil er
von der Wasseroberfliche abhingt, ist er (10 %) auch in
den meisten Fillen zu gross.

«Elektrowdrme» 1932, Heft V, S. 110.

621.364.5

L’auteur indique une formule qui permet de calculer
Uétage inférieur de réglage des plaques de cuisson. Cette
formule tient compte du fait que, une fois la cuisson en
train, la casserole est généralement couverte et que la plaque,
grace a sa capacité calorifique et a sa température plus
élevée, peut encore transmettre de la chaleur aux aliments.
L’auteur montre que, la casserole étant couverte, le rende-
ment de la transmission de chaleur est le méme pour chaque
plaque, quel que soit Uétage de réglage. Le calcul de Uétage
inférieur, pour différentes plaques, est confirmé par les
données de Uexpérience. Pour caractériser les plaques de
cuisson électriques, Uauteur propose de considérer la capa-
cité calorifique des plaques et, au liew du rendement de la
transmission de chaleur, les pertes horaires qui en découlent.

Fir die Berechnung der kleinsten Regelstufe
gilt folgende allgemeine Formel:

P, =K- (3)

min

P 1 +20F'
e (e
V€ <’ P >

K ist eine Konstante, die von der Bauart der
Kochplatte abhingt; sie betriigt fiir Leitungsplatten
8,5 und fur Strahlungsplatten 3.5. Somit gilt fiir
Leitungsplatten:

8,5P 20F
Pmin == ‘I/_Ci 11— <'/T + P) (4)
und far Strahlungsplatten:
35P 20F
Pmin:»‘l/c : 1_<']T+ T) (5)

Die Stundenverluste A, (fiir nicht gedecktes Ge-
fiass) bzw. A4, (fur gedecktes Gefiss), die, wie
spiter nachgewiesen wird, die geeignetste Grund-
lage fiir den Wertvergleich der Kochplatten bilden,
ergeben sich aus:

Ay =P-(L=mn) und 4,, =P-(1—y) (6) (7)

Als «Verlustkonstante» *) wird jener Wert be-
zeichnet, welcher den Gesamtverlusten pro Ver-
dampfung des Priif quantums entspricht; sie ist des-
halb interessant, weil sie gleich ist der Summe der
Verluste fiir Ankochen eines halben Liters Wasser,
wenn als Prifquantum 0,07 1 Wasser verwendet
wurde und die Kochplatte sich im Beharrungs-
zustande befindet. Bezeichnet man den Arbeitsver-
brauch fur Verdampfung des Priifquantums mit 4,
(er betrdgt fiir das giinstigste Prifquantum von
0,07 1 Wasser 51,16 Wh *), die Verlustkonstante mit
K. . so crgeben sich fiir ungedecktes resp. fur ge-
decktes Gefiss die Formeln:

K,— Av'<—1—

8
T ()

— 1> und

3) E.u.M. 1930, S. 619, Tafel II.
4) Bull. SEV 1928, S. 588, VEW-Nachrichten 1931, Nr. 2,
S. 25, und ETZ 1931, Nr. 9, S. 269.
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Fiir Ankochen von Wasser auf betriebswarmer
Platte findet man somit die Ankochverluste, indem
man die einer Kochplatte eigene Verlustkonstante
so oft in Rechnung setzt, als 0,5 1 in dem anzu-
kochenden Gesamtquantum enthalten sind. Diese
einfache Regel gibt einen rohen Ueberblick iiber
die beim Kochen entstehenden Verluste.

Bei Berechnung der kleinsten Regelstufe ist die
Beriicksichtigung der Plattenkapazitit deshalb er-
wiinscht, weil sie zu niedrigerer kleinster Regelstufe
und damit zu wirtschaftlicherem Betrieb fiihrt, und
aus folgenden Griinden gerechtfertigt: Es ist erfah-
rungsgemiss zulissig, die Kochtemperatur von 99
auf 95° C sinken zu lassen, ohne dass die Gardauer
merklich wichst”). Eine grosse Zahl von Speisen

Nre

K\,r:A‘.-< !

| praktische Anhaltspunkte. (Der Verfasser verhehlt
sich nicht, dass die fabrikmissige Herstellung so
kleiner Heizelemente, wie sie in den Tab. 11 und 111
verlangt werden, auf erhebliche, wenn auch nicht

| uniiberwindliche Schwierigkeiten stossen muss; die

Forderung ist jedoch vom wirtschaftlichen Stand-
punkt aus gerechtfertigt.) Aus den Tab. II und III
lassen sich z. B. bei einer Kochplatte, die nach
Gl. (4) oder (5) gebaut ist, aus der kleinsten Regel-
stufe ohne weiteres Riickschliisse auf ihre sonstigen

| thermischen Eigenschaften ableiten.

In Tab. II ist der Vergleich der Wirkungsgrade
und des Stundenverlustes von Interesse. Bei der
1800-W-Platte z. B. entspricht dem Abfall des
Uebertragungswirkungsgrades von 90 auf 85 % eine
Stel'rerunv der ab%oluten Verluste bei gedecktem
Gefass von 110 auf 200 Wh, also um 82 % (16 %
auf je 1% Unterschied im Wirkungsgrad). Wih-

Tabelle 1.

Garkochdauer der gebriuchlichsten Lebensmittel.

Mittlere |
Gar-

Lebensmittel daner Anmerkung

min

1 Kompot von Aepfeln, Birnen,
Kirschen etc. . . 4
2 Fisch i s @ 7 6 i
3 Plldumenknodel u. dhnl. . 10 Eggﬁ;ﬂ&i
4| Teigwaren, Maccaroni, mit 180 Wh
Suppennudeln usw. 12 Kapazitiit
5| Paprika . . s i s 13 und mehr,
6| Junge Kohlruh(n, klein ge- bei ausge-
schnitten e 14 schalteter
7| Kohlsprossen 14 Pplatte nach
8| Spinat I5 Ankochen
9| Kartoffeln, geS(}mli 15 ‘ gargekocht
10| Knédel . . 17 | “werden.
11| Erbsen, gelb, einge wucht . 17 |
12| Junge Kohlriiben, ganz . 17 |
13| Kochsalat . 19 |

Mittlere
Lebensmittel Gardauer | Anmerkung
| min
} <
14| Tiroler Knédel . | 20 [
15| Reis . 20 ‘
16| Siisskraut . . 22
17| Kartoffeln in der S( hdle ‘ 24
18 | Kipflerkartoffeln | 26 Ausschal
19 | Griine Fisolen 27 usschalten
der kleinsten
20 | Spargeln 30 Resolstafe
21| Artischoken . . 30 h 8¢ sIu
22 Sellerie (Zeller) . 33 at o dnte-
23 Griine gespaltene Er ])stn, ein- | Stresse er i
geweicht | 35 _roln(;el{;.par.
24 | Linsen, eingeweicht 37 “t:fn vor lél:r
25| Kohl . 45
26 | Sauerkraut ‘ 45 | neb‘erl.l)an YOr?
27| Kleine Saldtbohn( 'n i 55 | zGelc dueten
28 | Pudding 60 &x faixer
29 | Grosse Bohnen . 75 zu. erioigen.
30 | Rote Riiben . 60—-90 |
31| Selchfleisch 80—100
32 ‘ Rindfleisch ‘ 100120 ‘

hat so kurze Gardauer, dass sie bei Kochplatten,
welche mehr als 180 Wh Kapazitit besitzen, bei
abgeschalteter Platte garkochen. Der Rest der
Speisen benétigt keine lidngere Gardauer als im
Mittel 1 h. Tab. I zeigt einige Versuchsergebnisse ©).

Fiithrt man die Kapazitit in die Bemessung der
kleinsten Regelstufe gemiss Gl. (4) und (5) ein,
so wird die kleinste Regelstufe um so kleiner, je
grosser die Kapazitit ist. In Tabelle 1I wurden die
gebriuchlichsten Kochplattengrossen mit verschie-
dener, angenommener Charakteristik nach Gl. (4),
in Tab. III nach Gl. (5) durchgerechnet; sie geben

5) Will man das Sinken der Temperatur beim Gar-
kochen von 99° auf 95° vermeiden, so geniigt es, wenn zu
der nach Gl. (4) oder (5) berechneten Leistung der klein-
sten Regelstufe ein Zuschlag von 70 W fiir 220-mm-Platten,
von 50 W fiir 180-mm-Platten und von 30 W fiir 140-mm-
Platten gemacht wird.

6) Diese Tabelle ist den Untersuchungen «Fragen der
Elektrokiiche» von Frau Annie Opacki, Wien, entnommen.

rend man versucht ist, einen Unterschied in den
Wirkungsgraden von nur 5 % als noch zulissig hin-
zunehmen, dndert sich also das Bild, wenn man aus
den Uebertragungswirkungsgraden die Stunden-
verluste ermittelt.

Der Verfasser betrachtet es daher nicht mehr
als zweckmissig, die Giite einer Kochplatte nach
Kapazitit und Uebertragungswirkungsgrad 1, zu
beurteilen, weil man zu leicht versucht ist, die sich
ergebenden kleinen Differenzen in 7, als unbedeu-
tend klein zu vernachldssigen. Betrachtet man 2
jedoch nur als Zwischenfunktion und driickt die
Giite einer Kochplatte durch ihre Kapazitit und
durch die Grosse ihrer absoluten Stundenverluste
aus, so wird die Beurteilung erleichtert. Es wird
deshalb vorgeschlagen, die Giite von Kochplatten
nach ihrer Kapazitit und nach den Stunden-
verlusten der hochsten und der kleinsten Regelstufe
beim Kochen von Wasser im gedeckten Gefiss zu
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Errechnete kleinste Regelstufen fiir Leitungskochplatten mit verschiedener (angenommener) Charakteristik, nach GL. (4).
Tabelle II.

‘ Kleinste Regelstufe fiir Kochen mit
| Stundenverlust ;redecrktem (ief%iss
i - — — ohne mit
Leistung %) f(l)éli)gﬁ-é nr | ohme e Beriicksichtigung der Kapazitiit
Decken des — W e
Kochgefisses bei Kapazitit (Wh)
w mm dm? %% Wh Wh ‘ W 200 150 100
90 180 110 110 70 78 95
1800 220 3.5 85 270 200 200 121 140 172
80 360 290 | 290 175 203 248
s S | — ——— —
85 180 110 ‘ 110 66 16 94
1200 220 330 80 240 170 ‘ 170 102 118 145
75 300 230 | 230 138 160 196
85 120 70 70 41 47 58
800 | 180 2,5 80 160 110 110 65 75 92
| 75 200 150 150 89 103 | 126
‘ bei Kapazitit (Wh)
? 150 120 ‘ )
| 85 90 64 64 44 50 58
600 130 1,4 80 120 94 94 65 15 85
i 75 150 124 124 86 97 112

Errechnete kleinste Regelstufen fiir Strahlungskochplatten mit verschiedener (angenommener) Charakteristik, nach Gl. (5).
Tabelle TIT.

beurteilen. Die sonstigen Gesichtspunkte fiir die
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Kochplatten,
die der Verfasser im Bull. SEV 1930, Nr. 8, S. 265,
niedergelegt hat, bleiben aufrecht; auch dndert der
neue Vorschlag an der im selben Artikel, S. 269,
gebrachten Wertungstabelle nichts.

Diese Beurteilung wird physikalisch einwand-
frei sein, wenn man Platten gleicher Nennauf-
nahme, gleichen Durchmessers und gleicher Bauart
(Strahlung- oder Leitungsplatten) miteinander ver-
gleicht. Diejenige Platte wird die beste sein, welche
die geringsten Stundenverluste aufweist und kleine
Kapazitit, also kurze Ankochzeit besitzt.

Um die Giiltigkeit der Formeln besser beurtei- |

| Kleinste Regelstufe fiir Kochen mit
i | Stundenverlust gedecktem Gefiiss
‘ ohne | mit
. Ober- . 1 ohne mit . . . ——
Leitung %) fliche Nr Beriicksichtigung der Kapazitét
Decken des R . ‘X, R
} Kochgefdsses bei Kapazitiit (Wh)
W mm dm? N Wh Wh ALY 80 60 40
80 240 170 170 66 1 94
1200 220 3.5 75 300 230 230 90 104 127
70 1 360 290 290 113 131 160
75 200 130 130 51 ‘ 59 72
800 220 3.5 70 240 170 170 66 71 94
65 280 210 210 82 95 116

len zu konnen, wollen wir nun die Betriebsverhilt-
nisse einer nach der Verdampfungsmethode aufs
genaueste gepriiften Wirmeleitungskochplatte mit
den aus den Formeln sich ergebenden Ziffern ver-
gleichen. Die Platte hat 1400 W Nennleistung,
220 mm ©<; die Kapazitit wurde zu 160 Wh be-
stimmt. Die Betrachtung bezieht sich auf alle drei
Regelstufen, das Ergebnis ist in Tab. I'V dargestellt.

Aus Tab. IV ist ersichtlich, dass es bei der Ver-
dampfungsmethode, wenn mit den reduzierten
Werten gearbeitet wird, keine verschiedenen Ueber-
tragungswirkungsgrade gibt, woraus folgt, dass sich
die Stundenverluste proportional mit dem An-
schlusswert der Regelstufen dndern. Fur dkonomi-
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Betriebsverhiiltnisse einer Wiirmeleitungskochplatte
bei verschiedenen Regelstufen. Tabelle 1V.

Tempe-
Regel-| Wirkliche nr A, e Ay, raturt)
Stufe | Autnahme | t
W %  wh | % | Wh e
3 1372 70 ‘ 412 ‘ 76 332 187
|
2 780 69 242 |19 162 181
1 322 | 52 | 155 | 77 75 101
| |

1) Die Temperatur wurde an 3 um 1200 verteilten
Stellen des Plattenumfanges mit Hilfe von Thermoele-
menten je zehnmal gemessen und aus den 30 Messungen
jeweils das arithmetische Mittel gezogen. Siehe auch

die Temperaturmessungen in E.u. M. 1930, No. 25, S. 616.

sches Kochen muss daher die Forderung, die
kleinste Regelstufe so niedrig, als praktisch mi6glich
zu bemessen, immer wieder wiederholt werden 7).

In Tab. IV fidllt auf, dass bei Regelstufe 2,
780 W, der giinstigste Wert fiir 5;, ermittelt wurde.
Dies ist kein Zufall, denn bei vielen Kochgeriten
verschiedener Herkunft wurde die Nennaufnahme
zwischen 600 und 800 W gewihlt, weil sich (bisher
nur praktisch-empirisch) herausgestellt hat, dass

7) Bull. SEV 1929, S. 452, und 1930, S. 267; E.u. M. 1930,
S. 616.

diesem Bereich die wirtschaftlichsten thermischen
Eigenschaften zukommen. Die Temperatur der
Kochplatte hat, wie aus Tab. IV ersichtlich, auf die
Verluste innerhalb des wuntersuchten Bereiches
keinen direkten Einfluss.

Vergleicht man weiter die vorausberechneten
Ziffern der Tab. 1I mit den in Tab. IV gegebenen
experimentell gefundenen Werten, so ergibt sich
auch da gute Uebereinstimmung: Zieht man zum
Vergleich mit der gepriiften Kochplatte die in
Tab. II nidchstpassende vorausbherechnete Platte
heran, so ist dies die 1200-W-Platte von 5, = 80 %
und 150 Wh Kapazitdt. Bei dieser Platte ist die
kleinste Regelstufe mit 118 W vorausberechnet, der
Fabrikant hat sie mit 322 W ausgestattet. In
Tab. 1V wurde der wirkliche Stundenverlust der
kleinsten Regelstufe experimentell mit 75 Wh ge-
funden; die vorausberechnete kleinste Regelstufe
ist daher, wenn sie mit 118 W bemessen ist, immer
noch mit 56 % Sicherheit berechnet; sie brauchte
also kaum halb so gross zu sein, als sie von der
Fabrik gebaut wurde. Die Reserve von 56 % fiir
unebenes Gefiss, elektrische und thermischen Span-
nungsschwankungen usw. reicht sicher aus; die
praktische Brauchbarkeit der entwickelten For-
meln erscheint somit auch da gegeben.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Der Bau eines Wechselstromzusatznetzes zum
Gleichstromnetz der Compagnie Parisienne de
Distribution d’Electricité (CPDE) ').

621.316.13(44)
1. Gegenwiirtige Verhiltnisse.

Die Niederspannungsversorgung des Zentrums und der
Nordwestperipherie von Paris geschah bis 1925 ausschliess-
lich mit Gleichstrom, zum Teil mittels Dreileitersystem
2115 V mit geerdetem Mittelleiter, zum Teil mittels gegen
Erde vollig isoliertem Fiinfleitersystem 4-115 V. Die Regu-
lierung des 5-Leitersystems bereitet grosse Schwierigkeiten
und bei Erd- und Kurzschliissen treten darin schwere Sto-
rungen in der gleichmissigen Verteilung der Spannung auf
alle vier Kreise auf. Von 1925 an suchte man die zu-
nehmende Ueberlastung dieses Netzes dadurch einzuddmmen,
dass man gréossere Hauserblocks uiber kleine Transformato-
renstationen direkt an das 12 000-V-Wechselstromnetz der
Stadt Paris anschloss und vom Gleichstromnetz wegnahm.
In dieser Weise wurden insgesamt etwa 200 Stationen mit
einer Gesamtleistung von 24500 kVA eingerichtet, was aber
auf die Linge nur ein Notbehelf sein konnte, da es immer
schwieriger wurde, Hiauserblocks zu finden, die sich fiir
einen derartigen Anschluss eigneten.

2. Bau eines Wechselstromnetzes. Systemwahl.

Das starke weitere Anwachsen der Gleichstromleistung
in den letzten Jahren (Spitzenleistung 1925: 95 000 kW ; 1930:
110 000 kW) erforderte schliesslich eine endgiiltige Losung.
An eine Erweiterung der bestehenden Umformerwerke und
Anpassung der Gleichstromversorgung an den vermehrten
Leistungsbhedarf war bei den hohen Bodenpreisen innerhalb
von Paris nicht zu denken, ebenso wenig kam eine vollige
Aufhebung der Gleichstromversorgung in Betracht, da sie
cine ginzliche Entwertung der vorhandenen Umformungs-
und Verteilanlagen mit sich gebracht hitte. Es kam also nur
die Ueberlagerung eines Wechselstromnetzes iiber das be-
stehende Gleichstromnetz in Frage, an welches sukzessive
alle bisherigen Anschliisse des 5-Leiter-Gleichstromnetzes
umzulegen sind, die fast ausschliesslich zu Beleuchtungs-

1) L. Astier, RGE, vom 23. Januar 1932.

zwecken dienen. Das so freiwerdende 5-Leiter-Gleichstrom-
netz wird dann spéter als 2-230-V-Dreileiternetz weiterbe-
trieben.

Fiir das Wechselstromnetz wurde das Zweiphasensystem
mit verketteten und an geerdeten Mittelleiter angeschlossenen
Phasenmitten (also eigentlich ein 5-Leiter-Vierphasensystem)
mit 4-115 V gewiihlt. Dadurch ist Systemgleichheit mit den
Netzen der Ost- und Siidostperipherie erreicht, von welchen
sich das neue nur in der Einheitsleistung der Transformator-
stationen, der Verwendung véllig gekapselten Schalumaterials
und grosserer Sicherheit in der Hochspannungsspeisung
unterscheidet.

3. Einheitsleistung und Einheitsquerschnitt.

Vorstudien iiber die wirtschaftlichste Anlage des Netzes
ergaben eine Einheitsleistung der Transformatorenstationen
von 500 kVA (davon normal ausgeniitzt 375 kVA), bei einem
Aktionsradius der Stationen von 350 m und einem Leiter-
querschnitt der 8 je von einer Station ausgehenden Nieder-
spannungsverteilkabel von 65 mm?2. Mit Riicksicht auf die
Ueberlastung der Kabel bei gegenseitiger Aushilfe bei Sto-
rung einer Station wurde der Kabelquerschnitt jedoch auf
100 mm?2 hinaufgesetzt, was gegeniiber 65 mm? keine wesent-
lichen Mehrkosten mit sich bringt, die Sicherheit aber ver-
grossert und die Spannungsregelung erleichtert. Das Ergeb-
nis der Voruntersuchungen rechtfertigte die Wahl einer ein-
zigen Einheitsstation und eines einzigen Einheitsquerschnitts,
denn es ergab sich, dass beide mit der Verbrauchsdichte im
Netz nur wenig schwanken. Spiteren Leistungssteigerungen
kann durch Einrichtung weiterer Einheitsstationen entspro-
chen werden, die mittels kurzer Leitungen ans Netz ange-
schlossen werden konnen.

4. Netzaufteilung und Speisung .

Das Zusatznetz ist in grosse Speisebezirke aufgelost,
deren jeder vorldufig durch vier 12 000-V-Zweiphasenkabel
von 75 mm?2 an ein Speisezentrum angeschlossen ist. Bei
diesem Querschnitt ergibt sich einerseits eine gewisse Be-
schrinkung der Zahl der verlegten Kabel, ohne dass anderer-
seits eine zu grosse Zahl Transformatorstationen an ein Kabel
angeschlossen werden miissen, was bei Kabeldefekten nach-
teilig wire.
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