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Die Neuorganisation der Energie-
versorgung der Stadt Ziirich.

Vortrag von Ingenieur Triieb, Direktor des Elektrizitits-
werkes der Stadt Ziirich, gehalten am 23. Januar 1930 vor
dem Wasserwirtschaftsverband und dem Linth-Limmatverband.

Eine Stadt wie Ziirich bedeutet einen gewich-
tigen, wirtschaftlichen Faktor. Weit hinaus rei-
chen die Beziehungen vielfdltigster Art und méch-
tige Verbindungen miissen den Bewohnern die
Bediirfnisse des tiiglichen Lebens zufithren. Zu
diesen gehort heute auch die elektrische Energie.

Jedermann kennt die Kraftquellen unserer
Stadt. Ich will sie kurz erwidhnen, um einen
Ueberblick zu verschaffen:

140 km im Siiden, in den Biindrner Bergen, lie-
gen das Albula- und das Heidseewerk. Sie pro-
duzieren 120 und 22 Millionen kWh, bei zusam-
men 25000 kW installierter Leitung. 40 km im
Sﬁden, in den Schwyzer Voralpen, liegt das Wiggi-

talwerk, das von der Stadt zusammen mit den
Nordostschweizerischen Kraftwerken betrieben
wird und uns 55 Millionen kWh Spitzenenergie
liefert. Der Anteil der Stadt an der Leistung be-
trigt 55,000 kW. In der Stadt selbst befindet sich
das Lettenwerk mit einer Produktion von 8 Mil-
lionen kWh und einer Leistung von 1100 kW.
Nicht ganz 20 km im Norden, bei Wettingen an
der Limmat, soll das neueste Werk der Stadt er-
stellt werden, mit 130 Millionen kWh Produktion
und 14,000 kW installierter Leistung. Die Stimm-
berechtigten werden sich in kurzer Zeit mit diesem
Projekt zu befassen haben, denn die Konzession
ist seit 1. Januar 1930 im Besitze der Stadtver-
waltung. Im Studium befindet sich ferner das
Projekt, das Gefille der Limmat innerhalb der
Stadt bis zum Lettenwerk in einer Stufe aus-
zuniitzen, womit das Lettenwerk auf eine Pro-
duktion von 21 Millionen kWh ausgebaut werden
konnte.

Die aus diesen Kraftquellen der Stadt zuflies-
sende Energie wird durch die Ringleitung (Ver-
bindungsleitung der Fernleitungen A u. B (Abb. 1)
den Haupttransformatorenstationen Frohalp, Al-
bishof, Schlachthof und Guggach zugefiithrt, dort
herabgespannt von 50,000 Volt auf 6000 Volt und
dann der allgemeinen Verteilung zugefiihrt.

Um die heutige Verteilorganisation zu ver-
stehen, miissen wir kurz die geschichtliche Ent-
wicklung betrachten.

Bisherige Entwicklung.
Lichtwerk Letten. Wechselstrom-
Lichtnetz Die Griindung des Elektrizitits-
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Abb. 1. Uebersichtsplan des

heutigen Grofverteilnetses

des E.-W. der Stadt Ziirich.
MagBstab: 1 : 60,000.

Legende:

50,000 Volt Ring-
leitung.

|

6,000 Volt

werkes der Stadt Ziirich erfolgte im Jahre 1890.
Am 1. Januar 1893 kam das Lettenwerk als reines
Lichtwerk in Betrieb. Als Verteilsystem wurde
gewdhlt:

Einphasenwechselstrom primédr 2000 V,

Transformierung 2000/2 > 100 V,

Wechselstrom - Dreileiterverteilung sekundér
2100 V.

Die damaligen Leiter des Unternehmens (In-
genieur WyBling) hatten in der Wahl ihrer tech-
nischen Mittel eine gliickliche Hand. Die Periode
der Gleichstromverteilung wurde der Stadt Ziirich
erspart, wihrend andere Stédte spéter mit grofien
Kosten ihre alten Gleichstromnetze umbauen
mufiten. Auch die H6he der Primidrspannung ge-
niigte bis heute und das Dreileiterverteilsystem
(2 Auflenleiter und 1 Mittelleiter) hat sich nicht
nur theoretisch als rationell, sondern auch prak-
tisch als zweckmiflig erwiesen.

So entstand das Wechselstromlichtnetz.

Strafenbahnumformerstationen.
In die Jahre 1896 bis 1898 fiel die Elektrifi-
zierung des Pferdetrams und die Ver-
einigung der privaten Straenbahnlinien unter
slddtischer Verwaltung. Der neue Leiter des Elek-

trizititswerkes (Ingenieur Wagner) trat mit Nach-
druck fiir die gemeinsame Energieerzeugung fiir
Beleuchtung, Motoren und Straffenbahnen ein. Die
Verwirklichung dieser Idee brachte dem Elek-
trizititswerk eine rasche Steigerung des Energie-
bedarfes. Da nicht alle Strafienbahnlinien vom
Lettenwerk aus gespeist werden konnten, wurde
im Jahre 1898 im Seln au eine besondere Stras-
senbahnumformerstation erstellt. Die Energie
wurde vom Lettenwerk aus in Form von hochge-
spanntem Drehstrom von 2000 V zugefiihrt. Drei
rotierende Umformergruppen von je 200 kW er-
zeugten den fiir den Stralenbahnbetrieb nétigen
Gleichstrom von 550 V.

Im Jahre 1903 wurde an der Promenaden-
gasse eine zweite Straienbahnumformerstation

~erstellt und im Jahre 1910 das Lettenwerk aus-

gebaut durch Aufstellung von zwei Umformern fiir
die Stralenbahn. Schon 1905 waren die Stationen
Selnau und Promenade ergénzt worden durch
Akkumulatorenbatterien.

Damit war das System fiir die Versorgung der
Straienbahn gegeben mit 550 V Gleichstrom ab
besonderen Umformern mit Puffer- und Reserve-
batterien.
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Drehstromkraftnetz Bis zum Jahre
1902 hatte die elektrische Energie fast nur als
Lichtquelle und fiir den Betrieb der Strafien-
bahnen Verwendung gefunden, wurde nun aber
immer mehr fiir Kraftzwecke, vor allem fiir den
Antrieb von Kleinmotoren, verlangt. Nach Siche-
rung einer groflen Kraftquote aus dem Werk
Beznau der Aktiengesellschaft Motor, wurde die
Erstellung eines besonderen Kraftnel-
z e s unternommen, das den Elektromotoren Pri-
vater Energie zufiihren sollte. Der Bau erfolgte
in den Jahren 1902, 1903 und 1904, in diesem
Jahre auch die Inbetriebsetzung. Als Verteil-
system wurde gewéhlt:

Dreiphasen-Wechselstrom, primédr 6000 V,

Transformatoren, 6000/3 X 500 V,

Dreiphasen - (Drehstrom) Verteilung, sekundér

3 X500 V.

Die Motoren iiber 5 kW mufiten allméhlich an
das Kraftnetz angeschlossen werden, nur kleinere
Motoren und Apparate durften am Lichtnetz ver-
bleiben.

Damit waren die beiden typischen

Verteilanlagen geschaffen:

das ‘Wechselstrom-Lichtnetz, 2 > 100 V, und

das Drehstrom-Kraftnetz, 3 > 500 V,
mit einer tariftechnisch weitgehenden Scheidung
in Licht- und Kraftstrom.

Der Kraftbezug von auflen machte schon im
Jahre 1903 den Bau einer Haupttransformatoren-
station im Guggach notwendig, die die ankom-
mende Energie von 25,000 V auf 6000 V zu trans-
formieren hatte. Anschliefend erfolgte der Bau
Ringleitung Guggach-Schlachthof-Albishof-Frohalp
und sukzessive der Bau weiterer Haupttransfor-
matorenstationen an diesen Punkten. Daran schlof§
sich das immer bedeutender werdende 6000 V-
Hochspannungsnetz, das die Umformerstationen
und die Transformatorenstationen des Kraft-
netzes, sowie einzelne Grofbeziiger mit elektri-
scher Energie versorgte.

Beleuchtungs-Umformerstatio-
nen. Mit dem Beschluf der Behorden und
Stimmberechtigten, ein neues Kraftwerk an
der Albula, etwa 140 km von Ziirich, zu er-
stellen, kam ein neues Moment in die Energie-
verteilung in der Stadt. Eine neue Energiequelle
war erschlossen; nun handelte es sich darum, die
Lichtstromversorgung von den Stérungen einer
langen Fernleitung sicherzustellen.

Dieses Problem wurde gelost durch Aufstel-
lung von rotierenden Lichtumfor-
mern, die je auf folgenden drei Maschinen auf
gemeinsamer Welle zusammengesetzt sind:

1 Drehstrommotor, 6000 V, 2000 PS.

1 Einphasen-Wechselstromgenerator, 2000 V,

1500 kW,

1 Gleichstrommaschine, 550 V, 2000 PS.

Dazu kommen méchtige Akkumulatorenbatte-
rien. Bei ungestértem Betrieb treibt der von der
Fernleitung (50,000 V) via Haupttransformatoren-
station mit Drehstrom von 6000 V gespeiste Motor
den das 2000 V Priméirlichtnetz versorgenden
Einphasengenerator, sowie die leer mitlaufende
Gleichstrommaschine (Abb. 2). Bleibt im Falle
einer Storung der 6000 V-Drehstrom aus, so
springt die Gleichstrommaschine automatisch ein
und hilt das Aggregat in Rotation, indem sie als
Motor aus den Batterien Energie entnimmt. Ein
Stromunterbruch auf der Fernleitung {ibertrégt
sich also nicht auf das Lichtnetz. Die aus Gleich-
sirommaschine und Batterie bestehende Momen-
tanreserve ist jederzeit betriebsbereit. Nur De-
fekte an den Verteilkabeln und Transformatoren
in der Stadt selbst bringen Stromunterbrechungen
im Lichtnetz; diese sind also auf eine Mindestzahl
reduziert und zudem auf einzelne Stationen oder
ear nur einzelne Kabel lokalisiert.

Transf Station 6000/500V

50000 V

Unterstahon
_Legenace.
— 50000 VoIt
— 6000 "
— 2000 -
— 500 "
___________________________ J — 220 VoIt

Abb. 2. Schema des Umformerbetriebes.

Diese Beleuchtungs-Umformergruppen, komn-
biniert mit Akkumulatorenbatterien als Momen-
tanreserve (System Wagner), sind charakteri-
stisch fiir Ziirich. Die erste Beleuchtungs-Um-
formerstation wurde 1908 geschaffen im Letten,
die zweite 1914 im Selnau und eine dritte im
Drahtzug 1918 bewilligt, 1522 mit einer ersten
Umformergruppe in Betrieb genommen und seit-
her weiter ausgebaut.
direkte
vorstehend

Umformerbetrieb oder
Drehstromverteilung. Die
umschriebenen Elemente:
Beleuchtungs - Umformerstationen, Wechselstrom-

Lichtnetz,
Drehstrom - Kraftnetz, StraBienbahn - Umformer-
stationen
geben den Energie-Verteilungsanlagen in der
Stadt Ziirich das Geprédge (Abb. 2).

Licht- und Kraftnetz zeigen in der Periode

1915 bis 1920 eine gewaltige Entwicklung. Dann
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aber kommen eine ganze Reihe neuer Momente
zur Auswirkung.

Schon im Winter 1913/14, als die Vorlage fiir
die zweite Beleuchtungs-Umformerstation im Sel-
nau dem Grofien Stadtrate zur Genehmigung vor-
gelegt wurde, entstand dagegen eine heftige Oppo-
sition, obschon sich das System dieser Momentan-
reserve im Letten seit Jahren vorziiglich bewéhrt
hatte. Diese Opposition gegen die Energievertei-
lung iiber das Mittel rotierender Umformer setzte
bei der Vorbereitung fiir die dritte Station, Draht-
zug, wieder ein. Die Kreditvorlage wurde bei der
Abstimmung mit 12,314 Ja gegen 7509 Nein gut-
geheiflen. Der Widerstand in den politischen Be-
horden stiitzte sich auf die Meinung gewisser
Fachleute, die eine direkte Drehstrom-Energie-
verteilung bevorzugten. Es ist ja richtig, dafy der
Wirkungsgrad bei einer Verteilung mit rotieren-
den Umformern nur etwa 75 bis 80 % erreicht,
bei Transformatoren dagegen etwa 80 bis 90 %,
und dafl heute anderswo und in Ziirich ' selbst
weite Gebiete ohne die Komplikation der teuren
Umformerstationen geniigend sicher bedient wer-
den. Es ist auch zutreffend, dafl in den Anlage-
kosten des Elektrizitdtswerkes diejenigen fiir die
Verteilung bis vor kurzem fast dreimal grofler
waren, als diejenigen fiir die Produktion. Nach
Fertigstellung des Wiggitalwerkes ist allerdings
die Korrektur da, indem sich nun folgende An-
lagewerte ergeben:

Produktions-Anlagen Verteil-Anlagen
1924 Fr. Fr.

ohne Wiggitalwerk 18,000,000 48,000,000
mit Wéggitalwerk, nur

Aktien eingerechnet 38,000,000 50,000,000
mit Wéggitalwerk,

auch Obligationen

eingerechnet 56,000,000 50,000,000

Dabei ist aber zu beriicksichtigen, dafi der
starke Ausbau der Energiequellen eine Erweite-
rung der Verteilanlagen nach sich zog, so daf} die
Kostenaufwendungen dafiir sich erhoht haben und
noch weiterhin ansteigen werden.

Mit dem rasch kommenden Bau des Limmat-
werkes Wettingen werden fiir die Energieproduk-
tion etwa weitere 20 Millionen Franken angelegt,
so daff in néchster Zeit auch fiir die Energie-
verteilung groflere Mittel bereitgestellt werden
miissen.

Anderseits ist’ festzustellen, dafy die grofien
rotierenden Umformergruppen eine &ufierst wert-
volle Verbesserung des Leistungsfaktors ergeben.
Die Freileitungen Sils-Ziirich und das Verteilnetz
in Ziirich konnten ohne ihre Hilfe niemals so
rationell ausgeniitzt werden. Ein Leistungsfaktor
von cos ¢ = 0,92 — 0,95 wird sonst wohl in kei-
nem groflen Netz des Kontinents erreicht.

Weiter ist die Sicherheit des Betriebes im
Wechselstromlichtnetz auflergewdhnlich groff und
die Abonnenten des Elektrizitatswerkes der Stadt
Ziirich sind darin und in der Spannungshaltung,
sowie der Gleichméfiigkeit des Lichtes aufler-
gewohnlich verwohnt.

Bei der Erstellung der Station Drahtzug zeigte
sich deutlich die grofle Schwierigkeit, solche um-
fangreiche Anlagen richtig in die Schwerpunkte
des Konsumgebietes zu verlegen. Die Station
Drahtzug umfafit eine Haupttransformatoren-
station, eine Beleuchtungsumformerstation samt
Batterien, sowie eine Straffenbahngleichrichter-
slation. Sie ist als letzte der Umformerstationen
zugleich die erste kombinierte Unterstation, in der
die zugefiihrte Hochspannungsenergie direkt am
Verbrauchsort im Innern der Stadt 50 kV auf 6 kV
herabtransformiert wird.

Die Station Drahtzug ist im Vollausbau ein
duBerst wertvoller Stiitzpunkt der Energieversor-
gung der Stadt Ziirich und das Muster fiir den
kommenden Ausbau von Selnau und Letten. Die
Kosten sind allerdings mit etwa 6 Millionen Fran-
ken im ganzen sehr hoch; auf die angefochtene
Beleuchtungsumformerstation entfallen aber nur
etwa 2,5 Millionen Franken.

Im Jahre 1920, beim Dienstantritt des heutigen
Direktors des Elektrizititswerkes, ruhte der Streit
der Meinungen. Die Station Drahtzug war bewil-
ligt, aber die Parole ausgegeben: ,Keine weitere
Beleuchtungs-Umformerstation.“

Grundlagen fiir die neue Lésung.

Kombination der beiden Verteil-

systeme. Fiir den weiteren Ausbau der Strom-
verteilungsanlagen in Ziirich stehen sich also die
zwei Moglichkeiten gegeniiber:

1. Umformung des 6000 V-Drehstroms in rotie-
renden Gruppen auf 2000 V-Wechselstrom
zur Versorgung der einzelnen Transforma-
torenstationen des Netzes,

2. direkte Transformierung des 6000 V-Dreh-
stromes in den Transformatorenstationen des
Netzes auf Gebrauchsspannung (Abb. 3),

oder kurz ausgedriickt:
1. Wechselstrom ab Umformer und Trans-
formator,
2. Drehstrom ab Transformator.

Ausscheidung der technischen

Mittel. In den AuBengemeinden und an der
Peripherie der Stadt bestehen schon seit einer
ganzen Reihe von Jahren Verteilnetze im Vier-
leitersystem mit direkter Transformierung von
6000 V auf 3 X 250/125 V.

Im Innern der Stadt besteht das Wechsel-
stromlichinetz im Dreiteilersystem 2 X 110 V, ge-
speist ab den drei Umformerstationen Letten,
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Abb. 3. Sch des Tr formatorenbetriebes.

Selnau und Drahtzug. Daneben mufte schon vor
der Erstellung der Station Drahtzug eine Reihe
von Provisorien geschaffen werden zur Unter-
stiitzung der iiberlasteten Umformerstationen.
Diese Provisorien versorgten ab 6000 V-Dreh-
strom entweder das 2000 V-Primirkabelnetz oder
die 2 X 110 V-Sekundirkabelnetze.

AuBer Promenade sind heute noch alle Pro-
visorien in Betrieb. Wohl kam die Umformer-
station Drahtzug mit ihren neuen Gruppen suk-
zessive in Betrieb, aber es war #uflerst zeit-
raubend, den neuen Speisepunkt Drahtzug mit
dem bestehenden Verteilnetz zu verkniipfen.

Aus diesen AuBennetzen und den Provisorien
im Stadtinnern-hat sich ergeben, dafy die direkte
Verteilung ab Drehstrom auch in Ziirich durch-
fiihrbar ist. Klar ist es, daf} die Beleuchtungs-
Umformerstationen mit ihren Momentanreserven
tiir die Versorgung des Stadtinnern, des Ge-
schiiftsviertels, der Bildungs- und Kranken-
anstalten reserviert werden miissen. Die reinen
Wohnquartiere auflerhalb eines gewissen Um-
kreises sind der direkten Drehstromversorgung
zu iiberlassen.

Abb. 4. Schema des Einheitsneges.

Es ergibt sich also als Zukunftslosung eine
Trennung in das Innennetz (Citynetz) mit
Versorgung via Umformer und das Aufiennetz
(Wohnquartiernetz) mit Versorgung direkt ab
Transformatoren. Als besonderes Moment ist da-
bei zuriicksichtigen das Vorhandensein von zwei
Sekundérverteilnetzen, des

Wechselstromlichtnetzes und des
Drehstromkrattnetzes.

Es ist fiir Werk und Konsumenten ausgeschlos-
sen, beide Netze gleichmiflig umfassend auszu-
bauen. Die finanziellen Aufwendungen wéren
nicht zu rechtfertigen, wenn man bedenkt, daf
das 500 V-Netz in den Wohnquartieren fast aus-
schlieflich Energie fiir kalorische Zwecke ab-
geben miifite.

Daraus ergibt sich, daB das 500 V-Kraft-
netz auf das innere Stadtgebiet zu beschrinken
ist, auf die Quartiere, wo Industrieund Ge-
werbe konzentriert sind. Damit bleibt
im Stadtkern das Stromverteilungssystem wie
heute getrennt in Wechselstromlichtnetz und Dreh-
stromkraftnetz. In den &uflern Wohnquartieren
aber ist ein Verteilnetz anzulegen, das allen Be-
diirfnissen geniigt. Von einem einheitlichen Netz
aus soll Energie fiir alle Zwecke des Haushalts
und des vereinzelt vorkommenden Gewerbes, also
fiir Licht-, Kraft- und Wérmezwecke, abgegeben
werden. Beim Uebergang zur direkten Drehstrom-
versorgung ergibt sich zwingend die Anlage eines
Einheitsnetzes (Abb. 4).

Dieses ist wie bei den Ueberlandversorgungen
im Vierleitersystem auszufiihren, und
zwar je nach den Verhiltnissen in Kabel- oder
Freileitungen. So wie bei der Gleichstrom- und
der Wechselstromverteilung das Dreileiterystem
(2 Auflenleiter, 1 Mittelleiter, Abb. 5) als zweck-
méBigstes erwies, so hat sich bei der Drehstrom-
verteilung das theoretisch den kleinsten Kupfer-
aufwand ergebende Vierleitersystem (Dreiphasen-
nulleiter) praktisch durchgesetzt. Diese Frage ist
abgeklédrt, das Einheitsnetz im Vierleitersystem
in der Schweiz und im Ausland als die Norm aner-

AT

Verteil -Habine
Wechselstrom-Netz Drehstrom -Nelz

]

Abb, 5. Schema des City-Netjes.
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kannt und bewéhrt. Das System gestatlet die Ver-
teilung mit hoherer und die Speisung der Ver-
braucher mit niederer Spannung. Die Verluste
werden auf ein Minimum reduziert, ohne dafy die
Gebrauchsspannung iiber ein bestimmtes Maf} er-
h6ht zu werden braucht. Die hohe Verteilspan-
nung mit niederer Gebrauchsspannung und der
Wegfall der teuren Umformeranlagen lassen
dieses System fiir die Versorgung der in Ziirich
sehr weitldufig iiberbauten Wohnquartiere am ge-
eignetsten erscheinen.
Spannungsnormalisierung. Bis im
Jahre 1920 herrschte nicht nur in der Schweiz,
sondern auch anderswo ein Chaos in der Anwen-

dung der Gebrauchsniederspannungen. Allein in -

der Schweiz waren 36 Niederspannungen in Ge-
brauch.

In den Jahren 1919 und 1920 wurde voin
Schweizerischen Elektrotechnischen Verein (S. E.
V.) und vom Verband Schweizerischer Elektrizi-
tatswerke (V.S.E.) in Verbindung mit dem Nor-
malienbureau des Verbandes Schweizerischer Ma-
schinenindustrieller die Angelegenheit energisch
aufgenommen und eine einheitliche Neuordnung
durchzufiihren versucht.

Nach langen Verhandlungen ergab eine Ab-
stimmung eine Mehrheit fiir die Spannungsreihe
125/220/380 V. 3 Spannungswerte, wovon je 2 im
Verhiltnis 1: | 3 stehen. Damit war. fiir die Se-
kundiérverteilungen eine schweizerische
Normalspannung festgelegt. )

Wahl der Spannungen fiir Ziirich.
Das alte Einphasenwechselstromnetz in Ziirich
war vorgesehen fiir eine Spannung von 2 » 100 V.
Die immer stirkere Beanspruchung der Netze gab
Anlaf} zur Erhéhung auf 2 < 105 V. Es war dann
ein leichtes, durch einfache Betriebsmafinahme
auf 2 X 110 V=220 V an den Aufenleitern iiber-
zugehen und damit fiir die an den Aufienleitern
anzuschlieBenden Apparate auf eine Normalspan-
nung zu kommen. o L

Fiir die neu zu erstellenden Einheitsnetze in
Ziirich kommen die Normalwerte in Frage

entweder 3 < 220/125V
oder 3 < 380/220 V.

Fiir die neuen Teile des Einheitsnetzes kann
nur die hohere Normalspannung 3 < 380/220 V
geniigen. Da bekanntlich die Uebertragungsfihig-
keit einer Leitung mit dem Quadrat der Spannung
sleigt, so ist ein 380/220 V-Netz bei sozusagen
gleichbleibenden Erstellungkosten dreimal lei-
stungsféhiger als ein 220/125 V-Netz.

Die alten vorhandenen Anlagen der Aufien-
netze .sind jetzt mit ihrer Verteilspannung von
3 < 220/125 V in der Normenreihe. Das E. W. Z.
hat erst dann Anlaf}, dort auf die zwei oberen

Spanungswerte 380/220 V iiberzugehen, wenn die
Belastungsverhiltnisse dies erfordern.

Die Anforderungen an das Wechselstromnetz
werden auch im Stadtinnern immer grofier. Auch
dort mufl daher in absehbarer Zeit die Verteil-
spannung erhéht werden. Vorerst sind in den ein-
zelnen Héusern mit besonders grofien Anschluf3-
werten einfach nur noch die Auflenleiter zu be-
niitzen mit ihrer Spannung von 2 > 100 =220 V.
Spéter werden die Sekundirkabel auf 2 > 220 V
umgeschaltet werden miissen. Neubauten im
groflen Ausmaf} miissen heute schon fiir eine Ver-
teilung von 2 X 220 installiert werden.

Ausbau der Energieversorgung.

Nach dem alten System bestand eine reinliche
Scheidung in Licht- und Kraftnetz. Am Anfang
der aus Kriegs- und Nachkriegszeit sich ent-
wickelnden neuen Periode entstand aber fiir die
verantwortlichen Leiter einer grofien Unterneh-
mung der Energieversorgung die Aufgabe, die be-
slehenden  Verteilanlagen moglichst rationell
einem grofleren Konsum dienstbar zu
machen und den Kleinbeziiger, das heifit den Mit-
telstands- und Arbeiterhaushalt, moglichst billig,
das heifit mit einem Anschluff mit elektrischer
Energie zu versorgen. Das Wechselstromlichtnetz
war daher zum Haushaltungsnetz auszugestalten.
Damit konnte man nicht nur dem Beziiger, son-
dern'auch dem Werk dienen. Von 13,000 bewohn-
ten Hdusern waren 90 9, -an das Wechselstromnetz
angeschlossen und 50,000 Haushaltungen konnten
damit erreicht werden. Die Erleichterung der An-
sehlufbedingungen mufte daher einen Erfolg
bringen, besonders, wenn sie von Tariferméfigun-
gen'unterstﬁtzt wurde. In diesem Sinne wurden
schon im Reglement 1921 und seither immer wie-
der besondere Mafinahmen getroffen. Der Erfolg
war durchschlagend und es wird auf diesem Wege
weitergeschritten werden. Die Ausgestaltung des
Wechselstromlichtnetzes zum Haushaltnetz, die
gute Entwicklung von Gewerbe und Industrie und
die rege Bautitigkeit steigern den Energieabsatz
weit liber alie Berechnungen hinaus.

Die stetige Entwicklung seit 1923 gab Anlaf,
die Moglichkeit der direkten Drehstromverteilung,
der Schaffung eines Einheitsnetzes und der Span-
nungserhohung moglichst friihzeitig und umfas-
scnd praktisch abzuklédren.

In den Jahren 1927 und 1928 konnte die stei-
gende Nachfrage nach elektrischer Energie in den
neuerstellten Wohnquartieren iiberhaupt nur noch
durch den systematischen Ausbau von Einheitsnet-
zen befriedigt werden. Die Erfahrungen mit den
bisher erstellten und mit der hoheren Spannung
von 380/220 V waren in jeder Beziehung giinstig.

Die Erstellung einer grofien Wohnkolonie in
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der Klus mit weitgehender Anwendung der Elek-
trizitdt fiir Beleuchtung, Heizung und Heiflwasser-
bereitung gab Anlafl und Gelegenheit, einmal in
etwas groflerem Mafistab in stddtischen Verhélt-
nissen die direkte Versorgung ab Drehstrom aus-
zuprobieren. So entstand planméflig ein Muster

fiir das weitere Vorgehen durch Anschluff weit-

gehend elektrifizierter Wohnhduser mit verein-
fachter Tarifapparatenanlage und unter Anwen-
dung der bestehenden Spezialtarife fiir kalorische
Anlagen. In der Folge entstanden weitere Ein-
heitsnetze an der Kapfhalde, am Toblerplatz, Bal-
grist, Wehntaler-Birchstrafie, Hardhiisli, Friesen-
berg, Uetliberg.

Ergebnisseder Versuche. Der grund-
sitzliche Uebergang zu einer neuen Organisation
der Energieverteilung ist zwingend bedingt durch
das Ungeniigen der nicht normalen Spannung von
110V, die Unmoglichkeit, Licht- und Kraftneiz
auch in den Wohn- und Aufienquartieren neben-
einander in alle zum Teil weit auseinanderliegen-
den Wohnbauten zu fiihren, die aulerordentlichen
Schwierigkeiten, fiir eine neue vierte Beleuch-
tungsumformerstation einen geeigneten Platz und
Kredit zu erhalten und die ungeniigende Lei-
stungsfdhigkeit selbst der Hochspannungsanlagen.

—

Wechselstromnetz 12241 Anschliisse 68,5%
Drehstromnetz 2960 Anschliisse 16,5%
Einheitsnetz 2663 Anschliisse 15,0%

Im ganzen 17864 Anschliisse — 100 %

Das Einheitsnetz im Vierleitersystem entspricht
ganz wie bei Ueberlandversorgungen auch in
stidtischen Wohnquartieren den heute zu erwar-
tenden grofien Anforderungen. Weitgehend elek-
trifizierte Kolonien und Quartiere konnen nach
diesem System am rationellsten versorgt werden.

Die besonderen Gefahren der erhéhten Span-
nung 380/220 V (schweizerische Normalspannung)
lassen sich vermeiden durch einwandfreie Instal-
lationen nach neuen Vorschriften, strenge Kon-
trolle und Revision und iiberlegte Handhabung der
Stromverbraucher. Aus allen Studien, den ausfiihr-
lich dargestellten Ueberlegungen und Erfahrungen
ergab sich beim Elektrizititswerk die Ueberzeu-
gung, daf} sich fiir die Stadt Ziirich die beste Ver-
wertung und die billigste Erweiterung der vorhan-
denen Anlagen ergebe, wenn auch in Zukunft
beide Systeme nebeneinander angewendet werden.

Die theoretische Ueberpriifung
Nachdem durch die weitere Entwicklung die end-
gliltige Stellungnahme der Behorden erwiinscht
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NEU-SELNAU

Abb. 6. Schnitt durch die Zentrale. Neu-Selnau(im{Bau).

In der gleichzeitig zu behandelnden Weisung
betr. Umbau und Neubau der Umformerstation Sel-
nau (Abb. 6) ist ausfiihrlich dargetan, daf} die so-
fortige Erhohung ihrer Leistungsfihigkeit durch-
gefiihrt werden muf. Diese Bauten kénnen aber
nur geniigen, wenn der direkten Drehstromvertei-
lung fiir die Auflenquartiere zugestimmt wird. Es
ist moglich, Wohn- und Auflenquartiere zuverlis-
sig direkt ab Transformatoren zu versorgen. Sto-
rungen werden auf ein Minimum reduziert durch
zweckmiflige Mafinahmen im Zentralenbetrieb,
rasches Einsetzen der Wéggitalmaschinen und die
kommende Versorgung vom nur 20 km entfernten
Basiskraftwerk an der Limmat bei Wettingen aus.
Spannungsschwankungen miissen durch zusétz-
liche Anlagen, durch Induktionsregler kompen-
siert werden, die an geeigneten Stellen des 6000 V-
Drehstromnetzes aufzustellen sind.

Die Hausanschliisse aller Netze verteilen sich
Ende September 1928 wie folgt:

wurde, bezeichnete der Stadtrat als Experten zur
Priifung und Begutachtung der Vorlagen iiber den
Ausbau der Verteilanlagen des Elektrizitiatswer-
kes und iiber den Umbau der Umformerstation
Selnau: Professor Dr. W. Kummer, Eidgendssische
Technische Hochschule Ziirich, und Ingenieur E.
Stiefel Direktor des Elektrizititswerkes Basel.

Die beiden Experten gelangten in ihrem Gut-
achten vom 20. Nov. 1928 zur Befiirwortung der
von der Direktion aufgestellten Leitsidtze und un-
terstiitzten also die Absicht, die vorhandene Be-
leuchtungsumformerstation mit ihren Moment-
Anreserven fiir das Stadtinnere beizubehalten
und die AuBengebiete durch ein Einheitsnetz im
Vierleitersystem mit 3 mal 380/220 Volt zu ver-
sorgen.

Durchfiihrung des Ausbaues.

Dieneue Organisation (Abb. 7). Zum
besseren Verstéindnis der vielgestaltigen Probleme
wird im folgenden vorerst die kiinftige Organisa-



Seite 28

SCHWEIZERISCHE WASSERWIRTSCHAFT

No. 2 — 1930

Abb. 7. Uebersichtsplan des
Grofverteilnetses des E.-W.der W
Stadt Ziirich nach der Neu- -
! organisation. :

Magstab: 1 : 60,000. o

Legende:

50,000 Volt Fernleitungen

Kabelnety

omwew~ Grenze des Einheitsnetses /

tion der Energieverteilung nochmals kurz zu-
sammengefafBt.

I. Die von den Kraftwerken (Albulawerk,.

Wiggitalwerk, Limmatwerk Wettingen) kommen-
den Fernleitungen werden durch 50 kV-Kabel bis
ins  Stadtinnere zu den Schwerpunkten der
Energieverteilung gefiihrt. Diese werden unter
sich verbunden durch ein 50 kV-Kabelnetz, das
die Energie von allen Produktionswerken her auf-
nimmt, deren Verbindungsleitungen verkniipft und
die Unterstationen und Verteilnetze speist.

I1. Als wichtigste Verteilknotenpunkte werden
organisiert die Unterstationen Drahtzug, Neu-
Selnau und Neu-Letten. Dort werden Haupttrans-
formatoren, Beleuchtungsumformer mit Batterie-
reserven, Straflenbahngleichrichter und ortliche
Transformatorenstationen kombiniert, und von
hier aus gehen die 6000 V und 2000 V Priméir-
speiseleitungen. Die in 50 kV zugefiihrte elek-
trische Energie wird also direkt am Verwendungs-
ort auf 6000 V transformiert und 2000 V umge-
formt. Die Hochspannungsanlagen werden allen-
falls spéter.mit hoheren Spannungen als 6000 V
und 2000 V betrieben.

ITI. Das gesamte Versorgungsgebiet des Elek-
trizitditswerkes der Stadt Ziirich wird eingeteilt in
das Stadtinnere und die AuBlengebiete (Geschifts-
viertel/Wohnquartiere). Die Grenzlinie ist im all-
gemeinen vom Stadtrat zu beschliefen und in den
Einzelheiten vom Elektrizitdtswerk festzulegen.

Das Stadtinnere wird wie bisher durch zwei ge-
trennte Netze versorgt:

Das Drehstromnetz 3 % 500 V und

das Wechselstromnetz 2 > 110 V und 2 < 220 V.

Ersteres wird durch direkte Transformatoren
gespeist, letzteres durch die Umformerstationen,
die nicht mehr vermehrt, sondern nur noch nach
modernen Anschauungen ausgebaut werden.

IV. Die Beleuchtungsumformer im Letten,
Selnau und Drahtzug mit ihren Momentanreserven
(Akkumulatorenbatterien) werden fiir die Bedie-
nung des Stadtinnern reserviert (Geschiftsviertel
und dicht belegte Wohnquartiere). Auflerhalb
dieses mit grofiter Sicherheit zu bedienenden, be-
grenzten Gebietes werden die Licht- und Kraft-
netze in ein einheitliches Netz kombiniert. Die
Auflengebiete werden also durch ein Einheitsnetz
versorgt; dieses wird im Vierleitersystem ausge-
fiihrt.

V. Die Gebrauchsspannungen werden normali-
siert. Die Spannung fiir das Einheitsnetz wird fest-
gesetzt auf den Normalwert 3 < 380/220 V.

ImWechselstromnetz kann die heutige Span-
nung von 2 % 110 V den kommenden Anforderun-
gen nicht geniigen. Nach der Organisation des Ein-
heitsnetzes in den Auflengebieten ist im Stadt-
innern eine erhohte Leistungsfihigkeit zu schaf-
fen. Im Wechselstromnetz ist die zukiinftige Span-
nung auf 2 % 220 V zu erhéhen, im Drehstrom-
netz bleibt es dauernd bei 3 < 500V, obschon
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diese Spannung nicht in den schweizerischen
Normalwerten liegt.

Die fiir den weiteren Ausbau der Verteilan-
lagen gegebenen Moglichkeiten:

1. Umformung des 6000 V-Drehstroms in ro-
tierenden Gruppen auf 2000 V Wechselstrom zur
Versorgung der einzelnen Transformatorensta-
tionen des Netzes, und

2. direkte Transformierung des 6000 V-Dreh-
stroms in den Transformatorenstationen des Net-
zes auf Gebrauchsspannung werden also kom-
biniert.

Die Abgrenzungder Versorgungs-
gebiete. Das bisherige Wechselstromlichtnetz
mit Umformern und Reservebatterien, erginzt
durch das Drehstromkraftnetz, das auch schon di-
rekt ab Transformatoren gespeist wird, soll soweit
beibehalten werden, als die H&ufung von Ge-
schéfts- und Wohnhéusern reicht und wo diese
beiden Netze schon engmaschig nebeneinander
ausgebaut sind.

AufBlerhalb des umschriebenen Gebietes ist das
Wechselstromnetz nur noch weitmaschig, das
Drehstromnetz nur in einzelnen Stréngen oder
gar nicht ausgebaut. Die Kabel des Wechselstrom-
netzes versorgen aber sozusagen alle Hiuser,
und zwar im Dreileitersystem, sie miissen daher
durch Einlegen der vierten Leiter zum neuen
System des Einheitsnetzes kombiniert werden.

Die Umschaltung der Hausinstal-
lationen. Wegen der gleichzeitig vorzuneh-
menden Spannungserhthung miissen alle schon
vorhandenen Hausinstallationen umgeiindert wer-
den. Die Hausanschliisse miissen je nach dem
Anschlufiwert auch mit dem vierten Leiter ‘er-
ginzt werden, die H#user und die Wohnungen
sind gleichméflig auf die drei Phasen zu vertei-
len, der Nulleiter ist durchzufiihren und in den
Sicherungen zu iiberbriicken, die Apparate sind
fiir die neue Gebrauchsspannung von 220 V um-
zuéndern, die Glithlampen auszutauschen.

Die Zeit der Umorganisation der Energiever-
sorgung bringt fiir Werk und Beziiger gleicher-
weise Unannehmlichkeiten und Schwierigkeiten.
Der Umbau soll so weit beschleunigt werden, als
dies mit dem vorhandenen Personal und ohne
allzu grofle finanzielle Belastung moglich ist. Es
wére verfehlt, den Umbau zu forcieren, wenn der
Betrieb die Neuordnung nicht laufend verarbei-
ten konnte. Ein Zeitraum von fiinf Jah-
ren scheint fiir die Organisation der Einheits-
netze in den bereits versorgten Auflenquartieren
geniigend, aber auch notwendig.

Es ist offensichtlich, dafy das Elektrizititswerk
der Neuordnung der Energieverteilung zustrebt,
und nicht der Energiebeziiger. Die Stadt hitte
an sich das Recht, Aenderungen des Verteil-

systems und der Spannung vorzunehmen und dem
Beziiger die Kosten in dessen Hausinstallation
aufzubiirden. Geschiftlich ist es aber ebenso klar,
daf} ein Werk klug handelt, wenn es die Uménde-
rungskosten auf sich nimmt. Kosten fiir die Ver-
meidung von Verdrgerungen der Kunden sind
werbende Ausgaben und haben mindestens so viel
innere Begriindung wie Propagandaaufwendungen.
Naturgeméfy mufy offensichtlichem Mifibrauch ent-
gegengetreten werden.

Nach der Beschlufifassung durch die Behoi-
den wird das Publikum rasch und umfassend
aufgekldrt werden miissen, daffi neue Apparate
iiberhaupt nur noch an 200 V, allenfalls 380 V
und 500 V, angeschlossen werden diirfen und daf
das Werk von einem bestimmten Zeitpunkt weg
keinerlei Kosten mehr auf sich nehmen wird fiir
Uménderungen auf Normalspannung.

Bauprogramm. Das generelle, unverbind-
liche Ausbauprojekt kann wie folgt skizziert
werden:

Die Fernleitung A des Albulawerkes wird in
den Jahren 1929 und 1930 zum grofien Teil zu
einer modernen Grofikraftleitung ausgebaut und
durch 50 kV-Kabel mit den Unterstationen Neu-
Selnau und Drahtzug verbunden (Abb. 7). Die
Umformerstation Selnau soll in den Jahren 1930
und 1931 grofiziigig umgebaut und mit einer 50/6
kV-Haupttranstormatorenstation kombiniert wer-
den, im Sinne der Betriebskonzentration und Er-
h6hung der Leistungsfihigkeit (Abb. 6). Die durch
das neue Kraftwerk an der Limmat bei Wettingen
sich ergebende Fernleitung Wettingen-Ziirich soll
im Letten eingefiihrt und durch 50 kV-Kabel mit
Neu-Selnau verbunden werden. Auf die Einfiih-
rung dieser Fernleitung hin soll Letten wenig-
stens zum Teil ausgebaut werden, spétestens mit
der Erstellung des durch die Seeabflufiregulie-
rung bedingten Umbaues der Wasserkraftanlage
Letten soll die kombinierte Unterstation Neu-
Letten erstehen. Dort werden ein Wasserkraft-
werk, eine Beleuchtungsumformeranlage fiir das
Stadtnetz, ein Speisepunkt fiir die Strafienbahn
und eine 50/6 kV-Haupttransformatorenstation in
einer einheitlichen Anlage zusammengefafit wer-
den miissen. Die Unterteilung des Versorgungs-
gebietes erfolgt auf 1. Oktober 1928, die Organi-
sation der Einheitsnetze und die Spannungserho-
hung in den Auflengebieten in den Jahren 1930
bis 1934, die Spannungserh6hung im Stadtinnern
1935 bis 1939.

Im ganzen Giirtel der Aufienquartiere werden
sechs Reglerstationen fiir die Regulierung der aus
dem Hochspannungsnetz gegebenen Spannung
notig. Fiir die Versorgung des Aufiengebietes der
heutigen Stadt werden etwa 50 Transformatoren-
stationen geniligen. Jede Station soll mindestens
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fiir zwei Transformatoren Platz bieten, damit eine
Unterteilung und gegenseitige Reserve geschaffen
wird. Alle Stationen sind durch mindestens zwei
Hochspannungszuleitungen zu speisen und sollen
moglichst in werkseigenen Gebduden errichtet
werden. Der Ausbau der Netzanlagen im Aufien-
gebiet der Stadt Ziirich wird auf etwa Fr. 5,500,000
zu stehen kommen. Nur die weitere Entwicklung
der Stadt kann aber entscheiden, ob dieser voll-
stindige Ausbau im AuBengebiet durchgefiihrt
werden mufl und kann.

Das skizzierte Bauprogramm kann ohne jede
Storung der Ertrdgnisse durchgefiihrt werden und
es bleiben daneben alle Moglichkeiten gesichert
fiir weitere grofie Bauaufgaben, wie Unterstation
Neu-Selnau, Hauptmagazin- und Werkstattgebdude
(Werkhof), Unterstation Neu-Letten, Ausbau der
Verteilanlagen im Stadtinnern, Modernisierung
der Fernleitungen.

Finanzielle Auswirkungen.

Rechnet man mit einer fiinfjihrigen Umbau-
periode in den Auflengebieten, so sind fiir diesen
Zweck jahrlich Fr. 300,000 bis Fr. 350,000 in die
Betriebsausgaben einzustellen, eine Summe, die
den Haushalt des Elektrizititswerkes nur wenig
belastet. Fiir die Schaffung des Einheitsnetzes in
den Aufengebieten erscheint ein Zeitraum von
fiinf Jahren, gerechnet ab 1. Oktober 1929, als
angemessen. Die Spannungserhhungen im Stadt-
innern sollen in den Jahren 1935 bis 1938 durch-
gefiihrt werden.

Selbstverstiindlich verursacht die Neuordnung
der Energieversorgung auch gewisse Kosten fiir
untergehende Anlagen. Sie werden aber den Be-
trag von Fr. 300,000 nicht iibersteigen. Den Aui-
wendungen steht eine sehr erhebliche Steigerung
der Leistungsfihigkeit der bestehenden Anlagen
gegeniiber. Fiir den Ausbau der noch zu erstel-
lenden Verteilnetze ergeben sich aus dem Ueber-
gang zur héheren Spannung und zum Vierleiter-
system grofie Ersparnisse.-

Um die gleiche Leistung zu {iibertragen, bei
gleichbleibendem Verlust, sind bei den verschie-
denen Verteilsystemen bestimmte Leiterquer-
schnitte anzuwenden. Die bei der Neuordnung
in Ziirich vorkommenden Systeme zeigen im Ver-
gleich ungefdhr folgende Beziehungen:

Aufwand an Kupfer

Gleichstromzweileiterverteilung 110 V = 100
Wechselstromzweileiterverteilung 110 V = 125
Wechselstromdreileiterverteilung 2 X110V = 40
Wechselstromdreileiterverteilung 2 X220V = 10
Drehstromverteilung 3 X 500 V = 6

Drehstromvierleiterverteilung 3 X 380/220V © = 12

Das Drehstromvierleitersystem mit 3 < 380/
220 V bringt allerdings den doppelten Material-
aufwand des Drehstromsystemes 3 <500 V, ersetzt
aber gleichzeitig Wechselstrom- und Drehstrom-

netz, also einen Kupferaufwand von 40 4 6 —46
durch nur 12. Damit fillt der Kostenaufwand fiir
die Verteilkabel ganz betriichtlich und bei der
grofien Ausdehnung der Verteilnetze rund um den
Stadtkern macht dies gewaltige Betrdge aus. An
Hand von Ueberschlagsrechnungen ergaben sich
flir den Ausbau der Netze in einem bestimmten
Umfang, vom heutigen Stand ausgehend, ein-
schlieflich der bisherigen Aufwendungen folgende
zu vergleichende Gesamtkosten:

1. Reines Wechselstromnetz etwa 15 Mill. Fr.
2. Wechselstromnetz und Drehstromnetz 5i - A8% 55 5
3. Einheitsnetz wo .,

Der Entscheid fiir die Wahl ist damit gegeben,
besonders wenn man noch die Wirkungsgrade des
Betriebes vergleicht mit etwa 75 % bei der Um-
formung und etwa 90 % bei der direkten Trans-
formierung.

Noch ein Wort iiber die neueste Entwicklung
des Werkes: Die Energieabgabe im eigenen Ab-
satzgebiet wurde im Laufe des Jahres 1929 um
18,5 Mio. kWh auf 171 Mio. gesteigert. Die Pro-
duktion der eigenen Werke erhohte sich von 208
auf 226 Mio. kWh, der Gesamtumsatz betrug 269
Mio. Dazu wurden auf den Fernleitungen des
Werkes 88 Mio. kWh Fremdstrom transitiert. Neu
installiert wurden im Jahre 1929 rd. 65,000 Lam-
pen, 1400 Motoren, mehr als 2900 Heifiwasserspei-
cher und gegen 1000 elektrische Kochherde. Im
spezifischen Stromkonsum stehen Basel und
Ziirich mit iiber 600 kWh pro Einwohner und Jahr
an der Spitze der europdischen Stidte. Hinter
ihnen folgen Stockholm mit 300, Paris 280, Ber-
lin 250, Amsterdam 250, Wien 210, London 150.
Vor uns stehen die amerikanischen Stddte: Chicago
1090, Philadelphia 910, Detroit 890, New York
670. Die amerikanischen Zahlen sollen uns ein
Mafistab dafiir sein, was auch wir erreichen
konnen. Ein Konsum von 1000 kWh pro Kopf und
Jahr sollte auch in Ziirich moglich sein. Bedenkt
man ferner, daf} Ziirich heute schon eine Ein-
wohnerzahl von 236,000 hat, die in wenigen Jahr-
zehnten auf 300,000 ansteigen wird, so wird man
verstehen, daff die Verteilanlagen heute schon
grofziigig projektiert werden miissen, um nicht
in wenigen Jahren wieder ins Hintertreffen zu
kommen.

Die Niederschlagsverteilung im

schweizerischen Hochgebirge.
Von Dr. J. Maurer, Zirich.

Wir diirfen wohl mit Recht bekennen, dafl
heute die groBie Diirftigkeit unserer Kenntnisse
iiber die Niederschlagsbetrige der eigentlichen
Hochregion nicht mehr besteht; immerhin ist hier
noch alles zu tun, denn wir sind lange nicht am
Ende, und der Schwierigkeiten gibt es gar viele.
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