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Vorwort.

Der vorliegende zweite Teil bringt die Anwendungen der
im ersten Teil gegebenen theoretischen Grundlagen und Ge-
setze auf die verschiedenen Probleme der Praxis und zeigt, in
welcher Weise die dort gewonnenen Erkenntnisse fiir die prak-
tischen Bedtirfnisse fruchtbringend umgewertet werden kénnen.

Solche neue Umwertungen und ihre Begriindung finden
sich in dem Kapitel iiber Wirtschaftlichkeit, bei der Dimen-
sionierung von Leitern und Netzen, bei der Anwendung der
Transfigurationsmethode auf Netzteile und ganze Netze, bei
der neu hinzugefigten Methode der Netzspaltung, bei den
Gleichungsmethoden, die durch einige neue Bereicherungen
den Anforderungen der Praxis Rechnung zu tragen suchen,
in dem Kapitel iiber Fernleitungen, und an anderen Stellen.

Wir waren darauf bedacht, diesen zweiten Teil unseres
Buches dem ersten Teil zu einem einheitlichen Ganzen anzu-
fiigen, um so dem Problem der Leitungsberechnung moglichst
in allen seinen Teilen gerecht zu werden. Wir hoffen, daf er
sich der gleichen freundlichen Aufnahme erfreuen werde wie
der erste Teil.

Budapest und Darmstadt, September 1904.

Josef Herzog Clarence Feldmann
Budapest. Darmstadt.
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Einleitung.

Nachdem die Charakteristik der elektrischen Anlagen
(I. Teil, 8. 2) und die Strom- und Spannungs-Verteilung in
gegebenen Netzen (I, S. 223), sowie die Eigenschaften der Lei-
tungssysteme selbst eingehende Erorterungen gefunden haben,
soll in diesem zweiten Teil das umgekehrte Problem: die Be-
rechnung der Leiterdimensionen, behandelt werden. Diese Er-
mittelungen sind an eine Anzahl von Bedingungen gekniipft, deren
relative Bedeutung je nach dem besonderen Charakter des Einzel-
falles wechselt.

Diese Bedingungen sind gegeben durch die Riicksichtnahme:

1. auf die unabhéngige Funktion der AnschluBobjekte,

2. auf die Erwirmung der Leitungen durch den Strom und

die physikalischen Eigenschaften des Leitermaterials,

3. auf die Wirtschaftlichkeit bezuiglich Kosten der Herstellung

und des Betriebes der Leitung und Anlage.

Die richtige Funktion der Lampen und Motoren fithrt bei
den Parallelschaltungssystemen zur Betrachtung des zuléssigen
Spannungsgefilles in den Leitungen; aus ihm berechnen sich
die Leiterdimensionen, wobei die jedem Leitungssysteme zu-
kommende charakteristische Strom- und Spannungseigentiimlich-
keit vor allem zum Ausdruck gelangt. Die AnschluBobjekte werden
nicht alle gleichzeitig in Anspruch genommen, was zur Unter-
suchung der Léoschbarkeit bei den Lampen oder der Entlastbar-
keit der Netze bei den Motoren fithrt. Mit diesen Betrachtungen
ist naturgemiB die Frage der Regelungsfihigkeit der Anlage selbst
verkniipft. Eine gute Leitung entspricht den Anforderungen der
Energieaufnehmer nach GleichmiBigkeit in der Energielieferung
selbst bei wechselndem Bedarf ohne besondere Regulierungsmittel,

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl, IL 1



2 Einleitung.

sie verzichtet durch ihre natiirlichen Eigenschaften auf den kiinst-
lichen Regulierzwang.

Die Leitungen miissen stark genug sein, um die geforderte
Energiemenge ohne brandgeféihrliche Erwirmung fithren zu kinnen.
Das Studium der Erwirmung aller Teile der Strombahn bildet ein
groBes und wichtiges Gebiet der Elektrotechnik. Bei allen Er-
wirmungsvorgingen dieser Art steigt die Temperatur anfangs rasch,
dann nur noch allmihlich an, um schlieBlich nach lingerer Zeit
praktisch einen Hochstwert zu erreichen, bei dem die Abkihlung
und die Wirmezufuhr einander gerade das Gleichgewicht halten.
Die Erwirmung der Leitungen muf man sich demnach immer vor
Augen halten; unter dieser Voraussetzung bedarf es keiner weiteren
Erklarung, da8 man fir ein und dieselbe Leistung eine Luftleitung
anders dimensionieren wird, als eine unterirdische oder in Wasser
verlegte Leitung; eine blanke anders als eine bedeckte u. s. w.
In jedem Falle wird man eine bestimmte Maximalsteigerung der
Temperatur der Leitung festsetzen, wonach der Minimalwert des
Leiterquerschnittes bestimmt werden kann. Der so gefundene
Wert wird in den meisten Fallen nicht dem tatsichlich zu ver-
wendenden Querschnitte entsprechen, da letzterer noch den
anderen Bedingungen genfigen mufl; aber er gibt die Grenze an,
welche der Querschnitt auf keinen Fall unterschreiten darf.

Die Sicherheit der Leitungen selbst, sowie ihrer Nachbarschaft
gegen Feuersgefahr erteilt diesen Fragen erhéhte Bedeutung. Die
Resultate dieser Untersuchungen sind in den Sicherheitsvorschriften
zur Ausfihrung von Anlagen verwertet worden. Neben der Er-
wirmung sind bei der Dimensionierung die mechanischen Eigen-
schaften des Leitermaterials und seiner Isolierung zu beriick-
sichtigen. Der Querschnitt der Leitungen muB so bemessen
werden, daB ihre mechanische Festigkeit den &duBeren Einflisssen
auf die Dauer gentigenden Widerstand bietet. Eine freie Luft-
leitung z. B., welche allen Witterungsverhéltnissen ausgesetzt ist,
wird nicht unter einer bestimmten GréBe ausgefithrt werden konnen,
selbst wenn ein viel kleinerer Querschnitt den elektrischen Be-
dingungen geniigen wirde. In manchen Fillen kann auch eine
maximale Grenze in Erwigung zu ziehen sein. Wiirden zum Bei-
spiel die Leitungen fber eine gewisse QuerschnittsgréBe zu steif
ausfallen und dadurch eventuell die Transportfihigkeit beein-
trichtigen oder die Verlegbarkeit erschwert werden, so kéonnte



Einleitung. 3

eine Aufldsung in mehrere diinnere Stringe geboten sein, wie dies
bei zu dicken Luft- und unterirdischen Kabeln der Fall ist.

Zu den erwidhnten technischen Riicksichter, welche fiir die
Dimensionierung der Leitungen maBgebend sind, treten natiirlich
noch wirtschaftliche Erwigungen beziiglich des Aufwandes zur
Erstellung der Leitungen einerseits und der laufenden Ausgaben fir
dieses investierte Kapital, namlich der jdhrlichen Zinsen und Tilgung
andrerseits, sowie beziiglich jener Energie, die in den Leitungen im
weiteren Sinne verloren geht, hinzu. Dieser allgemeine Gkono-
mische Grundgedanke beherrscht alle Gebiete und er muB auch
hier nicht nur fir die Leitung im engeren Sinne, sondern iminer
im Vereine mit den fibrigen Teilen der Anlage in Betracht ge-
zogen werden.

Diese geldlichen Erwigungen gestalten sich in vielfacher Weise;
so z. B. wird man bei Kabelnetzen die kleinen Querschnitte reich-
licher nehmen diirfen, weil ihr Preis mit dem Querschnitt wenig
steigt und in den meisten Féllen auf ein Anwachsen des Konsums
gerechnet werden soll, oder weil in der Angabe des Konsums groBe
Unsicherheit herrscht.

Die Aufgabe des Ingenieurs liegt also bei der Dimensionierung
der Leitungen und der Netze ganz so, wie bei allen anderen
Problemen der Ingenieur-Wissenschaften. Er hat die in finanzieller
Hinsicht entsprechendste, also billigste Losung zu erfassen, bei
welcher die technische Tauglichkeit nach den angefiihrten Rich-
tungen vollauf befriedigt. Der gegenseitige Wettbewerb treibt bei
steter Vervollkommnung in der Erzeugung gleichzeitig zu fortwéhren-
der durch die Erfahrung kontrollierter Erhéhung der technischen
Grenzbedingungen.

1*



Erstes Kapitel.

Allgemeines zur Dimensionierung
von Leitungen.

Zur Durchfithrung einer Energie-Verteilung kénnen die drei
Hauptelemente jeder elektrischen Stromverteilungsanlage, namlich
Stromerzeuger, Leitungen und Stromabnehmer, auf mannigfache
Weise in gegenseitige Verbindung gebracht werden und je nach-
dem diese Anordnung getroffen wird, ergeben sich die verschiedenen
Stromverteilungsarten.

Samtliche Verteilungsarten lassen sich vor allem in zweil
Hauptgruppen zusammenfassen, deren eine dadurch gekennzeichnet
wird, da Stromerzeuger und Stromabnehmer in einem
und demselben elektrischen Stromkreise liegen, wihrend
das Hauptmerkmal der anderen darin liegt, daB die genannten
zwel Elemente elektrisch getrennten Stromkreisen ange-
horen. Man bezeichnet die Stromverteilung der ersten Art als
direkte, die der zweiten Art als indirekte. Bei letzterer ge-
schieht die Vermittelung zwischen den getrennten Stromkreisen
durch eigene, beiden Kreisen angehérende Apparate.

Eine Mittelstellung zwischen beiden Hauptgruppen nehmen
jene Verteilungsarten ein, welche entweder gleichzeitig oder ab-
wechselnd teils direkt, teils indirekt wirken. Bei beiden Ver-
teilungsarten ist die Dimensionierung von allgemeinen Gesichts-
punkten, die fir alle Systeme gemeinsam gelten, und von
besonderen Gesichtspunkten, die fiir eines oder einige der
Systeme in Betracht kommen, abhingig. Wir behandeln hier zu-
néichst die direkten Systeme, dann die allgemeinen Gesichtspunkte
im dritten und vierten Kapitel, wihrend den indirekten Systemen
das fiinfte Kapitel gewidmet ist.
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Direkte Stromverteilung.

Die direkten Stromverteilungsarten lassen sich wieder nach
der Schaltung der Stromabnehmer in einzelne Gruppen sondern.
Da nun letztere hintereinander oder parallel geschaltet werden
konnen, so miissen wir zwischen Reihen- oder Serienschaltungs-
systemen und Nebeneinander- oder Parallelschaltungssystemen
unterscheiden. Beide Arten konnen miteinander auch in Kom-
bination treten, indem ganze Reihen von Stromabnehmern unter-
einander parallel oder Gruppen von parallelgeschalteten Strom-
abnehmern in Serie angeordnet werden kénnen. Eine Strom-
verteilung solcher Art kann man als gemischte bezeichnen.

1. Seriensystem.

Die Verbindung der einzelnen in Serie geschalteten Abnehmer
z. B. Lampen geschieht durch ein einfaches Leitungspolygon, dessen
Eckpunkte die Orte bilden, in welchen die Konsumenten eingeschaltet
sind. Fiir die Anordnung des Polygons sind, da man eine Anzahl von
Punkten nach mancherlei Arten durch einen Polygonzug verbinden
kann, in jedem besonderen Falle die ortlichen Verh#ltnisse maf-
gebend. Es bedarf keiner weiteren Erkldrung, daB jene Anordnung,
welche unter sonst gleichen Verhiltnissen die kiirzeste Leitung
ergibt, die beste Losung bedeutet. Eine wertvolle Eigenschaft
der Seriensysteme besteht darin, daB es vollkommen gleichgiltig
ist, an welcher Stelle des Leitungspolygons die Stromquelle
angeordnet wird, da das Spannungsgefille und die Spannungs-
verteilung in der Leitung durch die Lage der Stromquelle nicht
beeinfluBt wird. Ist es aus praktischen Griinden nicht méglich,
die Stromquelle in eine Seite des durch die Lampen bestimmten
Polygons selbst zu legen, so wird man natiirlich bestrebt sein,
den Ort ihrer Aufstellung einer Polygonseite mdoglichst zu néhern,
damit die Teile der Leitung, welche den ersten und letzten
Konsumenten mit der Stromquelle verbinden, méglichst kurz aus-
fallen.

Die Vorginge in einer Serienanordnung sind sehr leicht zu
itberblicken. Es ist vor allem klar, daf ein und derselbe Strom
simtliche Energieaufnehmer, sagen wir z. B. Lampen durchflieft.



6 Erstes Kapitel.

Das gesamte Spannungsgefille verteilt sich auf die einzelnen
Lampen und die zwischen denselben liegenden Leitungsteile ent-
sprechend ihren Widerstinden. Die erforderliche Klemmenspannung
der Stromquelle muf daher gleich der Summe der Spannungs-
gefille in sémtlichen Nutzwiderstinden und in der Leitung sein.

Da die Stromstirke im ganzen Kreise dieselbe ist, so konnen
nur lauter Abnehmer eingeschaltet werden, welche mit derselben
Normalstromstarke arbeiten. Die charakteristischen Eigenschaften
der Serienschaltung bedingen fiir die ungestdrte Funktion der
Lampen gewisse Vorkehrungen, um das KErléschen simtlicher
Lampen zu verhiiten, wenn durch das Ausschalten einer Lampe
der Stromkreis an einer Stelle unterbrochen wird. Damit die
Zirkulation des Stromes auch in diesem Falle ungestort bleibe,
muB durch selbsttitige Einfiigung eines Widerstandes an Stelle
der betreffenden Lampe der Stromkreis stets geschlossen erhalten
werden. Ist der neu eingefiigte Widerstand &quivalent dem der
ausgeschalteten Lampe, so tritt eine Anderung der Spannungs-
verteilung oder des Stromes nicht ein. Ist jedoch der neu ein-
gefiigte Widerstand sehr klein, d. h. wurde die ausgeschaltete
‘Lampe nur kurz geschlossen, so miiite, der dadurch bewirkten
Erniedrigung des Gesamtwiderstandes entsprechend, die Strom-
stirke steigen, wenn man die Betriebsspannung konstant halten
wiirde. Da aber in diesem Falle die Lampen iberansprucht
wiirden, so muf eine Verminderung der Spannung bis zu jenem
Punkte vorgenommen werden, bei welchem trotz des geringeren
Gesamtwiderstandes die Stromstirke ihren normalen Wert nicht
iiberschreitet.

Ersetzt man jede Lampe automatisch durch einen ihr dqui-
valenten Widerstand, so wird zwar der Betrieb ein sehr einfacher,
da Stromstirke und Spannung dauernd die ndmlichen Werte bei-
behalten; "andererseits aber vergeudet man die ganze, in dem
Ersatzwiderstande verzehrte Energie. Aus diesem Grunde erfolgt
fast allgemein der Betrieb der Serienschaltungssysteme bei kon-
stanter Stromstirke durch Regulierung der Spannung nach der
Zahl und dem Widerstande der eingeschalteten Abnehmer.

Sind die Orte der Konsumenten gegeben und hat man den Linien-
zug der sie verbindenden Leitung festgelegt, so ist die Linge der
letzteren bereits bestimmt. Es eriibrigt also nur noch, den
Leitungsquerschnitt zu ermitteln. Da die Stromstirke im ganzen
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Kreise dieselbe ist, so wird auch der Querschnitt durchaus der-
selbe sein. Bevor wir jedoch zur Berechnung desselben schreiten,
senden wir einige allgemeine Bemerkungen voraus.

Das Spannungsgefille v in einem stabférmigen Leiter ist gleich
der durchflieBenden Stromstirke imal dem Widerstande r des
Leiters. Letzterer ergibt sich aus der Léinge 1 desselben, dem
Querschnitte f und der Leitfihigkeit k des Leitungsmaterials.
Messen wir 1 in Meter, f in Quadratmillimeter, i in Ampére,
und bedeutet k die Leitfihigkeit des Materiales, aus welchem
der Stab besteht, bezogen auf das Ohm als Widerstandseinheit,
so gibt uns darnach die Formel

v:r-i:r........l)

das Spannungsgefille in Volt an. In den meisten Fillen ist das
Leitungsmaterial XKupfer, dessen Leitfihigkeit k fir praktische
Zwecke zwischen 56 und 60 angenommen wird.

Kehren wir nun zur Bestimmung des Leitungsquerschnittes
zuriick und nennen wir

L die ganze Linge des Leitungskreises,

J - Stromstirke,

V - Klemmenspannung der Stromquelle,

e, €y, €3...die Spannungen an den Klemmen der einzelnen
Lampen,

k die Leitfahigkeit des Leitermaterials und
f den Querschnitt der Leitung,
50 ist das durch die Nutzwiderstinde verursachte Spannungsgefille

Z(e) = e +e+e+....

Da die Gesamtspannung V ist, so entfillt auf die Leitung selbst
das Spannungsgefille V— 2 (e), welches nach dem Vorhergehenden

. . LJ
gleich sein mufl T
Wir erhalten also die Gleichung
- LJ
V—Z‘ (e) = kT,

aus welcher sich der Wert der gesuchten Querschnittsgréfe ergibt:

LJ

TRz
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‘Wir haben hierbei vorausgesetzt, daB das Gefille in der
Leitung [V— 2 (e)] gegeben sei. Meistens wird es als Prozent-
satz vom Nutzgefille gegeben. Die Riicksichten, welche die
‘Wahl dieses Spannungsgefilles beeinflussen, sollen im weiteren
Verlaufe dieses Kapitels Erérterung finden.

2. Parallelschaltungssysteme.

Wie schon der Name besagt, sind die nun zu besprechenden
Stromverteilungsarten dadurch gekennzeichnet, daB simtliche Kon-
sumapparate, nehmen wir z. B. Lampen an, parallelgeschaltet sind.

Es ist hier nicht mehr erforderlich, auf die Eigenschaften der
Parallelschaltung beziiglich der Stromverteilung einzugehen; wir
wenden uns daher sofort der Betrachtung der verschiedenen An-
ordnungsweisen der Leiter und der dadurch bedingten Leitungs-
dimensionen zu.

4%‘1“3#}{%

)|

Fig. 1.

Es sei nur noch hervorgehoben, daf diese Stromverteilungs-
arten die meiste Anwendung finden, da sie die Unabhingigkeit der
einzelnen Abnehmer voneinander am einfachsten sichern. Um letztere
Anforderung zu erfilllen, miissen alle Abnehmer unter annihernd
gleicher Spannung arbeiten, und die Verteilung wird umso voll-
kommener sein, je genauer dies erreicht wird.

In der letztgenannten Hinsicht wéire jene Anordnung am
entsprechendsten, bei welcher jeder Abnehmereineeigene, unmittelbar
von der Stromquelle ausgehende Leitung (Fig. 1) erhilt.

Die Leitungen sind so dimensioniert, da in sdmtlichen von
der Stromquelle aus bis zur Lampe derselbe Spannungsabfall statt-
findet. Setzen wir alsdann eine Stromquelle von konstanter
Klemmenspannung voraus, so muf an allen Lampen eine' und
dieselbe konstante Spannung herrschen, und simtliche Lampen
sind voneinander ginzlich unabhingig. Um die Querschnitte der
einzelnen Zuleitungen zu ermitteln, setzen wir den Spannungsabfall
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v von der Stromquelle bis zu den Lampen fest; daraus ergibt
sich sofort der Wert des gesuchten Querschnittes

g 1L

T kv’

2)

wenn i den Strom einer Lampe, L die ganze Leitungslinge (Hin-
und Rickleitung), k die Leitfihigkeit des Leitungsmaterials
bezeichnen.

a) Zweileitersystem.

So vollkommen die obengenannte Verteilungsart ist, so wenig
ist sie fur die allgemeine Praxis geeignet, denn schon bei
einer geringen Lampenzahl wiirde die Leitungsanlage so umsténdlich
und verwickelt werden, daf die praktische Ausfiihrbarkeit in
Frage gestellt wire.

Man vereinigt daher eine gréfere Zahl von Leitungen in eine
einzige, sodaf sich nur ein Hin- und ein Riickleitungsstrang ergibt,
von welchen die Lampen parallel abgezweigt werden. Nun konnen
aber die Spannungen an den Lampen nicht mehr gleich sein,
sondern miissen von der der Stromquelle am nichsten liegenden gegen
die am weitesten entfernte Lampe hin abnehmen, sodafl zwischen
der ersten und letzten Lampe der gréfte Spannungsunterschied
herrschen wird.

Da séimtliche Lampen einer Anlage fiir eine und dieselbe
Spannung gebaut sind, wird der genannte grofte Spannungsunter-
schied eine praktisch als zuldssig erkannte Grenze nicht iber-
schreiten diirfen. Diese Grenze wird man daher in jedem TFalle
von vornherein festsetzen miissen.

Die Zusammenlegung der urspriinglich voneinander unab-
hingigen Leitungszufithrungen hat uns zu einer Anordnung gefiihrt,
nach welcher zwei Hauptleiter das Beleuchtungsgebiet durchziehen,
zwischen welchen die Lampen abgezweigt sind. Man nennt diese
Anordnungsweise das Zweileitersystem.

Die Fig. 2 stellt uns dieselbe schematisch dar.

Die genauen Vorgiinge in einer solchen Leitung sind nach den im
I. Teile behandelten Gesetzen der Stromverteilung hier als bekannt
vorauszusetzen.

Bei der Dimensionierung der Leitung dréngt sich vor allem
die Erwigung auf, ob nicht die Querschnitte der aufeinander-
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folgenden Leiterteile entsprechend den in ihnen herrschenden
verschiedenen Stromstéirken abzustufen wéren.

Folgen wir dieser Erwigung und setzen fiir alle Teile voraus,
daB die Stromdichte konstant sei, d. h. dafl

- dn

E AR J'= konstant
sei. Wenn J;, Jy....Jy die Stréme in den Leiterteilen und
f,, f,.... fy die entsprechenden Querschnitte bedeuten, so brauchen

wir nur noch die GroBe des zulissigen Spannungsverlustes v bis

LAY TR 4
“peiet b fgel
Bn

Fig. 2.

zur letzten Lampe festzulegen, um sofort alle Querschnitte be-
stimmen zu koénnen. Das Gesamtspannungsgefille betrigt

BN Jn ln
Y=k T T Rg
oder
1 n (J.I)
_ 13N k.
v k7 k7
Es folgt daraus
l)‘:k.v ) 3)
n
2
1

Fir irgend einen, etwa den m ten Leiterteil, in welchem der
Strom Jy, fliefit, ist

Jm Jm
== K Oder fm _T,
woraus sich unter Beriicksichtigung des gefundenen Wertes von o
der Querschnitt des Leiterteiles
J n
fn= ]—{12(1) P

ergibt.
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Gleiche Leiterlingen haben hierbei gleiche Spannungsverluste,
d. h. der Spannungsabfall auf den laufenden Meter, das spezifische
Gefalle, ist konstant, ebenso wie der Wattverlust pro Kilogramm
Leitermetall.

Aus praktischen Griinden wird man in den meisten Fillen
nicht die Querschnitte aller einzelnen Leitungsabschnitte abstufen,
sondern durchaus, oder zum mindesten fiir gréfere Stringe, den-
selben Querschnitt wihlen.

Behalten wir die angefithrten Bezeichnungen bei, und nennen
wir f den konstant bleibenden Querschnitt des ganzen Leiters, so
erhalten wir fiir das Spannungsgefille den Ausdruck

A Jala 1 @
V= Tt s Tk 2D
woraus sich der Querschnitt
f— 1 3a. 5
=20 )

ergibt.

Vergleichen wir nun die in beiden Fillen eintretende Ver-
teilung des Spannungsverlustes auf die einzelnen Abschnitte des
Leiters?).

Bei variablem Querschnitt und konstanter Stromdichte ist
das Spannungsgefille bis zu irgend einem, etwa dem m ten, Ab-
zweigungspunkte proportional dem Abstande des letzteren von der
Stromquelle.

Denn es ist

g m
Vm == Tf (1)7

wihrend das gesamte Spannungsgefille

g 2

V= Tf @,
sodaB also
m
()
Ym 1
BT

Bei konstantem Querschnitt dagegen ist der Spannungsabfall
bis zu irgend einem, etwa dem m ten, Abzweigungspunkte pro-
portional der Summe der Strommomente bis zu diesem Punkte.
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m
(7.1
Vm 1

T(J.)
1

Vergleicht man diebeiden letzt gefundenen Ausdriicke, so erkennt
man, daB das Spannungsgefille bei konstantem Querschnitte gleich-
miBiger auf die einzelnen Punkte verteilt ist als bei einem mit
Riicksicht auf konstante Stromdichte variablen Querschnitt, ein
Umstand, der zu Gunsten des ersteren spricht.

Es bleibt nun noch die Frage offen, welche der beiden An-
ordnungen bei gleichgroBem Spannungsgefille den kleineren Aufwand
an Leitermaterial bedingt. Das Volumen desselben betrigt all-
gemein

n
K=1f4....41nfy oder K = 3(f). . . . 6)
1

Setzt man die entsprechenden Werte fiir f in 6) ein, so erhélt
man sowohl fiir variablen, als fiir konstanten Querschnitt den
gleichen Ausdruck

Das Volumen des erforderlichen Leitungsmetalles
ist also in beiden Fdllen bei konstanter Stromdichte und
bei konstantem Querschnitt das gleiche.

.2 —l b
2 v
y % £

Fig. 3.

Schon der Umstand, da8 diese Funktion zwei gleiche Werte
besitzt, weist auf ein dazwischenliegendes Minimum hin. In der
Tat findet man fiir zwei Abnehmer J, und J, eines gemeinschaft-

lichen Stranges (Fig. 3) aus den beiden Gleichungen %i + % =
1 2
vk = konstant und 1, f, +1,f, = K = Minimum die Bedingung
£2 £,2
T T
i iy

und in gleicher Weise fiir mehr als zwei Abnehmer. Das geringste
Leitermetall ist also erforderlich, wenn der Querschnitt
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jedes Leiterteiles der Quadratwurzel der ihn durch-
flieBenden Stromstirke proportional ist. Fir einen belie-
bigen, z. B. den r-ten Querschnitt eines solchen Leiters mit vielen
Abzweigungen findet man:

1 . o ‘o Co Ll
fr = WVII-(II Vll + 1, Vlz + -+ ln Vln)7
sowie fiir das Gesamtgewicht des Leiters vom spez. Gewicht y
1 e i TNy
Q= y-l?v(ll]/l1 + L Vi +. ..+InV1n)‘.

Den Klammerausdruck hat Miillendorf als reduziertes Strom-
moment?) bezeichnet.

Die Ermittlung der Spannungskurve fir beliebige Strom-
entnahme von einem Einzelleiter haben wir bereits in I, S. 297
kennen gelernt. Sie 148t sich leicht auf Kupfermengen erginzen,
wenn man statt der horizontalen Widerstandslinie die Leiter-
lingen einfithrt. Besonders einfache Resultate zeigt die gleich-
méBige Stromentnahme, welche in der Praxis am haufigsten auftritt.

‘Wie sehr verschieden die elektrischen Verhdltnisse bei An-
wendung der beiden Querschnittsformen werden, soll noch durch
ein numerisch gerechnetes Beispiel klargelegt werden?®). Ein Leiter
von 100 m Lénge sei zu dimensionieren. Seinen Anfangsquerschnitt
durchflieBen 100 Ampere und diese Stromstéirke nehme der Linge
nach bis auf Null so stetig ab, da der Gesamtverlust 1 Volt
betrage. Leitfahigkeit sei 60, spez. Gew. des Kupfers 9.

Bel konstanter Dichte sind i und f der Entfernung 1 vom An-
fangspunkte umgekehrt proportional, es lassen sich also alle Werte

aus dem berechneten Anfangsquerschnitt ableiten. le = 'ifl)ﬁ Volt
ist das spez. Gefille;
100 ..
fl S W = 167 mme;
Q=y2(f1)=90- O?@ﬁ%@@ = 75,15 kg.

Bei gleichem Querschnitte kann man alle Werte auch aus
den Anfangswerten ableiten, denn fiir diese Stromverteilung ist
die Spannungs- und Querschnittskurve eine gewdhnliche Parabel,
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v 8 v A?L o
- =g = 5001 = 0,015 VoI,
100
[ — 2
= G0 o015 — 1w
und
Q — %9,0-0,0111 .1000 — 66,67 kg.
o i = 1004
f A fi = 167 mm?
| il’. = 0,01 Volt
.
77T 30 60 40 20

Fig. 4.

In den beiden Abbildungen Fig. 4 und 5 ergeben die beiden
Fille 75,15 gegen 66,67 kg, was 9:8 gemiB der Theorie und
einem Unterschied von fast 139/, entspricht.

— T i = 1004
v
Z | t=o05V
A fi = 111 mm?
L1 | —|
L l—
Z
00m 7 60 40 20 0
Fig. 5.

Aus dem Verhalten der Einzelleiter setzt sich jenes der Zwei-
leiter zusammen, zwischen welchen die Konsumenten geschaltet
sind. Diese Leitung bildet sich eben aus dem Hin- und dem Riick-
leiter. Man kann zur einfachen Nomenklatur sagen, der Riickleiter
fithrt nicht die Strome des Hinleiters iber die Konsumenten zurick,
sondern er leitet gleichwie der Hinleiter den negativen Riickstrom von
dem negativen Quell-Pole gleichfalls zu den negativen Klemmen
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der Xonsumenten hin. Durch diese willkiirliche Festsetzung werden
die Stromungsbilder beider Leiter gleichartig und in der Berechnung
und Betrachtung identisch. Man bezeichnet darnach die Leitung
Fig. 6 a) als gleichldufiges und in b) als gegenldufiges System.
Bei letzterem wird die Zuleitung des Riickleiters entweder c) eine
Schleife (eine Riickkehr oder einen Buckel) erheischen oder d)
durch eine sogenannte Kreisleitung hergestellt werden konnen.
Aus den Spannungskurven der
Einzelleiter resultiert durch Summa-
tion diejenige der Leitung selbst
und daraus sieht man wohl sofort,
daB die Gegenleitung kleinere Span-
nungsunterschiede unter gleichen Ver-
hiltnissen aufweisen mufl als die
gleichldufige. Diesem Umstande wurde
in den 80 er Jahren, wo die Leitungs-
berechnung noch nicht verbreitet war,
eine ibertriecbene Bedeutung beige-
messen und die Furcht vor ungleicher
Spannung der Lampen trieb zu ihrer
Anwendung, wobei man mit den
beiden Hauptkabeln in entgegenge-
setzter Richtung nicht selten von
Lampengruppe zu Lampengruppe lief,
statt auf kiirzestem Wege zwischen
den Gruppen den Hauptweg zu wihlen
und von ihm aus die Abzweigungen
anzugliedern. Fig. 6a, b, ¢, d.
Die zylindrischen und die ab-
gestuften oder kegelfsrmigen Leiter lassen sich noch mit den
genannten Anordnungsweisen der Hin- und Rickleiter kombinieren.
Wenn wir annehmen, da auf einer Leitung, bestehend aus zy-
lindrisch geformten Leitern, eine gleichmiBig verteilte Strom-
entnahme stattfindet, dann wird das Spannungsgefille lings dieser
Linie durch eine Parabel dargestellt, die sich aus der einfachen
Uberlegung ergibt, daB sowohl der im Leiter flieBende Strom, als
auch der Widerstand proportional der Leiterléinge verlaufen (Fig. 7).
Schaltet man nun zwei zylindrische Leiter einander entgegen,
dann tritt zwar die vollkommene Gleichheit in den Spannungen
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der einzelnen Stromabnehmer nicht ein, wie man urspriinglich an-
genommen hat, aber die Spannungsabweichung ist bei dieser
gegenldufigen Schaltung dennoch geringer geworden (Fig. 8).

. Addiert man die Ordinaten der fir jeden der beiden Leiter
aufgestellten Spannungsparabeln, dann ergibt sich eine neue Parabel,
deren Scheitel in der Mitte liegt, d. h. der in der Mitte befind-
liche Abnehmer wird die niedrigste Spannung aufweisen.

Um eine bessere Ausniitzung des Leitermaterials zu erzielen,
griff man seinerzeit sogar zu dem Mittel, den Leiter konisch zu
gestalten, derart, daB er auf seiner ganzen Linge mit derselben
Stromdichte beansprucht ist. Fir eine solche Leitung in gewdhn-
licher, gleichlaufender Schaltung der Leiter ergibt sich als Kurve des
Spannungsgefilles eine gerade Linie (Fig. 9).

T~

~.

FEEXEEXT I BN R ERXERREE

Fig. 7. Fig. 8.

Fiir ein Widerstandselement ist

. dx .,
dv =dr-1= ¢ -1,

q

wo die Konstante ¢, aufler der Leitfihigkeit noch einen Faktor
enthilt, der sich aus der Betrachtung des Widerstandes fiir konische

Leiter ergibt. Da nun 7(117 konstant sein soll, folgt
v = ¢Xx,

also das Spannungsgefille direkt proportional der Liénge.
Fihrt man weiterhin auch hier die gegenliufige Schaltung
durch, dann findet sich das Spannungsbild wie in Fig. 10.
Daraus ist ersichtlich, daB bei Verwendung konischer Leiter
in gegenlidufiger Schaltung simtliche Abnehmer die gleiche Spannung
erhalten.
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Fig. 9. Fig. 10.

Heute wird zu solchen Mitteln nur in ganz besonderen Fillen
gegriffen, aber noch im Jahre 1887 wurde von der Edison Co.
in Paris der groBSe Boulevard zur Oper mit solchen kiinstlichen
Losungsweisen begliickt?).

Die nachstehende Tabelle enthélt einen Vergleich der vier
genannten Fille, ausgedriickt in Einheiten, u. zw. beziglich gréfter
Abweichung in der Spannung der einzelnen Abnehmer, Leiter-
gewicht und Energieverlust in den Leitern®).

GroBte .

Leiter Spa:l]lungs- Gewicht Energie-

abweichung verlust
g [ gleichlaufend 2 3 ]
Zytindrisch | gegenlaufend 1 3 3
. | gleichlaufend 4 1 | 2
Konisch | gegenlaufend 0 1 5 3

b) Verzweigte Leitungen.

Entsprechend der ortlichen Verteilung der Abnehmer, resp.
Lampen miissen sich die Hauptleiter mannigfach verzweigen, wie
etwa in Fig. 11 schematisch darstellt.

Die Stromverteilung in einem solchen verdstelten Leitungs-
system bietet nach dem Vorangegangenen nichts Neues. Bei der
Dimensionierung ist wieder vor allem die Grundbedingung maf-
gebend, daB das grofte Spannungsgefille eine festgesetzte GroBe
nicht tibersteige.

Diese Bedingung ist aber allein fiir die eindeutige Bestimmung
aller Leitungsquerschnitte nicht hinreichend, wenn wir nicht weitere

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl, IL 2
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Fig. 11.

erginzende Annahmen iiber die Verteilung des Gesamtspannungs-
gefilles auf die einzelnen Leitungsabschnitte machen wollen, oder
etwa die weitere Forderung einfithren, da die aufzuwendende
Menge an Leitungsmetall méglichst klein werde.

Fig. 12.

Betrachten wir vor allem den einfachsten Fall einer ver-
dstelten Leitung (Fig. 12). Vom Punkte A aus wird der Strom
(i; +1iy) gegen B gefuhrt, in welchem Punkte sich der Strom i,
nach C, der Strom i, nach D abzweigt. Die Leitungslingen
(Hin- und Rickleitung zusammen) seien 1, 1;, I, die entsprechen-
den Leitungsquerschnitte fy, f;, f,, Das Spannungsgefille von A
bis zu den Enden der Zweige, in welchen eine und dieselbe Span-
nung herrschen soll, sei v; es setzt sich aus zwei, vor der Hand
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noch unbekannten Betrigen zusammen, n#mlich dem Gefille v,
von A bis B und dem Gefille v, von B bis zu den Enden der
Aste C, bezw. D. Die Werte der Querchnitte driicken sich in
folgender Weise aus:

£ 1y (iy + ip)
° k(v—v)
__ L1,
b= kv,
. Li,
f = kv,

In diesen drei Gleichungen erscheint aufler den drei zu be-
stimmenden Querschnittswerten noch das Spannungsgefille v;; die
Aufgabe ist demnach noch unbestimmt, und man kann nuch eine
Bedingung einfiihren.

‘Wir wihlen als solche die Forderung, da8 das Volumen K
des aufzuwendenden Leitermetalles ein Minimum sei.

Das Volumen wird ausgedriickt durch die Gleichung

K=fl,+fL+f1
oder nach Einsetzung der obigen Werte durch:

_ PG+ | LR L?i,
K_‘k(v—vl) kv, + kv,

8)

Soll dieser Ausdruck ein Minimum nach v, darstellen, so mufl

0 — WG+ L +L%,
T k(v—vy)? kv?

i,
N i+,

oder

vV—v, A
Multiplizieren wir beide Teile dieser Gleichung mit
i -+,
k

l/l,“ i, + 1%,
— . = l,
1 41,

und setzen wir

so erhalten wir

£ o= LG +i) AQ; +1p) — .
T k(v—v) kv, 4

9
2*
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In dieser Gleichung stellt A eine Leitungslinge dar, an deren
Ende die Summe der beiden Zweigstrome i, und i, abgenommen
wird, und lings welcher dasselbe Spannungsgefille stattfindet wie
in den Asten BC und BD.

Wir konnen uns somit diese beiden Aste dureh eine einzige
Leitungslinge A ersetzt denken, an deren Ende die Summe der
Zweigstrome abgenommen wird. Die obige Gleichung 9) besagt
ferner, daf

d. h. das spezifische Spannungsgefille im Hauptstiick A B und dem
Aquivalenzleiter 2, der den gleichen Widerstand wie die
zusammengelegten parallel geschalteten Zweige hat, sind
einander gleich und da durch beide dieselbe Stromstirke flieBt,
50 haben beide auch denselben Querschnitt, also f, = ¢.

Ferner findet sich der gesuchte Spannungsverlust

S A
VTV
und die gesuchten Querschnitte:
1 +1i
f0==(lo+l)<_'_l—{—;?)». R (1)
_ L4i L L+ L
f, = ey wd f..,_——i—- b

Bildet man aus diesen Gleichungen 11)
f,2 4 f,2

: 2

iy iy

so ergibt sich

1, +-2\2, .. . Io+4\2, .
(‘1:—‘,7) &P+ L) = (Okv )(11+12)7
leich ist O
was gleich 1s il—}—iz'

Daher findet sich die Bedingungsgleichung fiir den Ver-
zweigungsknoten B
2 2 2
T T R

1, + 1 1 1y

Fassen wir sonach die gefundenen Tatsachen zusammen, so
gelangen wir zu dem Schlusse, da8 man sich die Aste A C und
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B D durch eine einzige Leitungslinge

1:1/@}2“2 S £
L+
ersetzt denken kann, deren zugehoriger Querschnitt gleich ist
demjenigen des unverzweigten Stiickes A B.
Auf ganz gleiche Weise hiitten wir gefunden, daB sich beliebig
viele, etwa n Zweige an einem Knoten ersetzen lassen durch einen
einzigen Strang von der Lénge

n
1/ =(1%1)
— 1 . U 3]

n
= (i)
1
‘Wir nennen 2 die fiktive Leitungslinge der quadra-
tischen Strommomente, welche dem bekannten Trigheitshalb-
messer der Mechanik entspricht, sofern man die Stromstirken als
Massen, die Leitungslingen der Abzweigungen als Entfernungen
der Massen vom Drehungspunkte, also die quadratischen Strom-
momente 121 als Trégheitsmomente auffaft.
Diese fiktive Leitungslange gibt ein brauchbares Mittel fiir die
Dimensionierung verdstelter Leitungen an die Hand.

N
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Sollen wir z. B. die Querschnitte des in Fig. 13 dargestellten
Leitungssystemes bestimmen, so setzen wir, von den duBersten Ver-
zweigungen beginnend und gegen die Stromquelle schreitend, alle
Aste zusammen, indem wir fir die je in einem Punkte entsprin-
genden Zweige die fiktive Leitungslinge bestimmen, zu dieser die
Linge des in der Richtung nach der Stromquelle folgenden Astes
addieren u.s.w. Wir erhalten so eine das ganze Astsystem vertretende
fiktive Leitungslinge A.

i — o L AL 1 Y A P e ol b e o PR
12 T i—l—l 3,4,5 T l+l +l
1 2 3 4 3
h = BC+1y, Jy=BD+1 ,

= 4% (i) + A (5 + 1, + 1)
8 o B T e T S T e

1= AB 1.

Aus dieser schlieflichen fiktiven Leitungslinge und dem fest-
gesetzten maximalen Spannungsgefille v berechnet sich der Quer-
schnitt des ersten Hauptstiickes A B. Nun bestimmt man den
Spannungsabfall, welcher auf A B entfillt; man wei dann, welches
Gefille in der weiteren Verdstelung noch verfiugbar ist, und kann
die von B ausgehenden Aste ebenso berechnen wie A B, u. s. w.

Die nach dem erdrterten Verfahren berechneten Querschnitts-
werte entsprechen dem absoluten Minimum des aufzuwendenden
Leitungsmetalles.

Der Gang der Rechnung ist jedoch wegen des nétigen Qua-
drierens und Quadratwurzelziehens ziemlich miihselig.

Um ihn zu vereinfachen, kann man unter Benutzung linearer
Momente, die wir vorerst einfithren, einen iibersichtlicheren Weg
einschlagen.

Wie wir gesehen haben, soll der Querschnitt der fiktiven
Leitungslinge 4 gleich dem des unmittelbar vorhergehenden un-
verzweigten Leitungsstiickes sein. Da die Spannungsgefille in B C
und BD (Fig. 12) gleich groB gewihlt wurden, so ergeben sich
folgende Gleichungen:

A0+ L
f f
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oder
L,
' A (i +1y)
und analog
lyi,
PTG+ i) '

Aus denselben folgt:

fi+f, L+ lziz'

fo L, +1is)

‘Wir nehmen nun anstelle der fritheren aus dem Kupferminimum
hervorgegangenen Gleichung zur Vereinfachung der Rechnung an,
daB die Querschnittssumme aller Zweige, welche in einem Knoten
entspringen, gleich dem Querschnitte des sie ersetzenden
neuen fiktiven Leiters sei, daB also

fidfy=f, . . . . . . . . . 15
sei, Unter dieser Annahme ist dann

—hithi

A - q
I + 1

16)
Hiatten wir statt zwei, n Abzweigungen an einem Knoten
angenommen, s0 wiren wir zum Krgebnis gelangt:

n
Gl
b= .1
=)
1

Der Wert dieser neuen fiktiven Leitungsldnge der
linearen Stromwerte ist von dem Werte der nach der zuerst
erérterten Methode gefundenen fiktiven Leitungslinge der qua-
dratischen Strommomente in gleichem Mafle verschieden, wie in
der Mechanik der Schwerpunkts- vom Trigheitshalbmesser.

Wir legen fur das folgende Zahlenbeispiel, das den ganzen
Vorgang erkliren soll, zunichst die durch Gleichung 17) definierte
fiktive Leitungslinge zu Grunde und verfahren im #ibrigen genau
s0, wie bereits gezeigt worden ist.
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Es sei das in Fig. 14 dargestellte Leitungssystem so zu
dimensionieren, daB bis zu simtlichen Endstellen der Ausldufer-

Fig. 14.

zweige ein Spannungsgefille von 2,5 Volt stattfinde. Die Strom-
starken und Leitungslingen sind in der Figur verzeichnet.
Die fiktive Leitungslinge, welche die Zweige 1, 2, 3 ersetzt, ist

L. 205<40+-30><10 +40><10
12,8 40 +10+ 10

Hierzu kommt das Stiick B C, soda A; = 100 + 25 = 125.
Fir die von D ausgehenden Zweige ist

C20><10 4-30><40

= 25.

T e [ T B
Hierzu kommt das Stiick B D, sodafl
Jy = 50498 = 18.
/1 und Ay zusammengesetzt ergeben
o 120 T80

110
Hierzu wieder das Stiick A B addiert, liefert die gesamte
fiktive Leitungslinge A = 108,6 + 100 = 203,6 m.
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Am Ende dieser Leitungslinge wird die Summe aller Strome
wirkend gedacht; da das Gesamtspannungsgefille 2,5 Volt betragen
soll, so ergibt sich der Querschnitt fiir das unveriistelte Leitungs-
stiick A B

fapg = B35 157,2 gmm,

das Spannungsgefille auf dieser Strecke betrigt somit

_ 100110 ;
VaB = s a1 = b2 Volt

Von B aus bis an die Enden bleibt sonach noch ein Gefille
von 2,50—1,23 = 1,27 Volt verfiigbar.

Jetzt haben wir mit den fiktiven Leitungsldngen A; und 2,
zu rechnen.

Far A, erhalten wir den Querschnitt

f BC = _é$5><><1?2(27 == 103,6 qmm.

Da unserer Annahme gemif Immer die Summe der Quer-
schnitte aller von einem Punkte ausgehenden Zweige gleich dem
Querschnitte des vorausgehenden Leiters sein soll, so erhalten wir
fur f5 p sofort den Wert

fgp = 167,2—103,6 = 53,6 qmm.
Das Spannungsgefille von B bis C betriigt

100 >< 60

= ——-— — 7
Vg o 5T>< 1086 1,02 Volt.

In den Zweigen 1, 2, 8 darf also nur ein Spannungsgefille von
1,27—1,02 = 0,25 Volt stattfinden. Danach finden sich die
Querschnitte der betreffenden Zweige

20>< 40
fl - m =S 56,1 qmm,
30><10
=2V 9
P = 095 — 2blamm

fy = fg g — (f+1£) = 1036 — (56,1 + 21,1) = 26,4 qmm.
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Das Spannungsgefille von B bis D betrigt

50 >< 50

VBD == W = 0,82 VOlt.

Auf die von D ausgehenden Zweige entfillt also ein Gefille
von 1,23—0,82 = 0,41 Volt. Die Querschnitte der Zweige sind

somit

20 >< 10
f4 == 57‘;2?)?[‘ S 8,55 qmm,

f; = fgp —f; = 53,6 — 8,6 = 45,0 qmm.

Rechnet man aber statt mit den einfachen Strommomenten,
also dem Schwerpunkte, mit den quadratischen Strommomenten,
also dem Triigheitsmittelpunkte, so erscheinen in gleicher Reihen-
folge die Werte:

202 >< 40 + 30% >< 10 + 40? >< 10 .
93 = ]/ 60 = 26,1 [gegeniiber 25],

4 = 100+ 26,1 = 126,1 [125),

by = = — 28,3 [28],

i, = 50 4283 — 78,3[18]

. ]/202><10+302><4o

und in analoger Weise
3, = 107,1 [103,6],
schlieflich die gesamte fiktive Lange und der zugehdrige Querschnitt

1 = 107,1 + 100 = 207,1[203,6];

207,1 >< 110

f= BT><25

— 159,9 [157,2] u. s. w.
Statt diese umstindlicher Quadrierungen und Wurzelaus-
ziehungen vorzunehmen, kann man auch graphisch verfahren auf
Grund der nachstehenden Beziehungen, welche den bereits aus-
gesprochenen Zusammenhang zwischen dem Schwerpunkts-
halbmesser A und dem Trigheitshalbmesser A" wieder-
geben.
i) Z[En-1

| —
F= "3 0= "5y >
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" o__ =[dny _ e2(@h Y
l——‘/ 3 —]/ —Vg-l ... 18)

zi

Schlieflich sei auf eine kleine Hausinstallation als Beispiel
hingewiesen. Die Leitungen werden gerne derart disponiert,
da von einer Schaltetafel die einzelnen Verteilungsleitungen
auslaufen. In Fig. 15 ist der Leitungsplan und die Lampen-

Fig. 15.

verteilung einer Villa ersichtlich gemacht. Die Bezeichnungen in
dieser Darstellung entsprechen den Vorschriften des Verbandes
deutscher Elektrotechniker.

Das Maschinenhaus liege 50 m entfernt von der Verteilungs-
schaltetafel. Xs werden 60 Stiick 16-kerzige 50-Watt-Glithlampen
installiert, wovon 40 Stiick gleichzeitig brennen. Die Lampen-
spannung betrigt 100 Volt; lassen wir in der Hauptleitung einen
Spannungsverlust von 2 Volt zu, dann berechnet sich der Quer-
schnitt derselben mit ,

50 -20
30-2
Diese Hauptleitung fihrt zur Verteilungsschaltetafel A, auf welcher
die Schmelzsicherungen der Abzweigungen angebracht werden.

~ 16 mm?.
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Damit beim Abschmelzen einer Sicherung nur ein beschrinkter
Teil der Lampen auler Tatigkeit gesetzt werde, enthilt eine
Abzweigeleitung hochstens 8 Lampen; die maximale Stromstirke
betrigt demnach in je einer Abzweigung 4 Ampére. Da im vor-
liegenden Falle auch die von der Verteilungstafel entferntest
gelegene Lampe innerhalb 20 m liegt, berechnet sich der hdochste
Spannungsverlust im Verteilungsgebiete mit
20 -4

380-1,5
Laut den Sicherheitsvorschriften diirfen isolierte Kupferleitungen
von 1,5 mm? Querschnitt, wie wir sie hier fiir die Verzweigungen
gewahlt haben, dauernd mit 10 Ampere Betriebsstromstirke belastet
werden. Im vorliegenden Falle entspricht demnach der Quer-
schnitt von 1,5 mm? mit 4 Ampére Belastung vollkommen auch
in Hinsicht auf die zuldssige Erwirmung.

Bei den Verteilungsleitungen in Gebduden ist die Anzahl
der Verteilungstafeln und ihre Lage derart zu bestimmen, da8
hierbei bei gewisser Gruppierung der Lampen (pro Stromkreis z. B.
8 Lampen) der maximale Spannungsverlust in irgend einem Strom-
kreise den zuldissigen Wert nicht uiberschreite.

Die mit den fiktiven Leitungslingen durchgefithrte Rechnungs-
methode leistet auch der Anschauung sehr gute Dienste, wenn
es sich darum handelt, rasch eine annihernde Schitzung des Auf-
wandes an Leitungsmaterial zu treffen. Bei einiger Erfahrung
wird es leicht sein, die fiktive Leitungsldnge, d. 1. den Abstand
des sogenannten Leitungsmittelpunktes des Leitungssystems vom
Anfangspunkte abzuschidtzen, sodaB sich bei Annahme eines
bestimmten maximalen Spannungsgefilles die Menge des Leitungs-
metalles sofort berechnen légt.

~ 1,8 Volt.

3. Gemischte Systeme.

Da einerseits die Seriensysteme in mancher Beziehung fiir
die Anwendungen hoher Spannungen besonders geeignet sind,
andererseits die Parallelschaltung gewisse Vorziige darbietet, so
liegt der Gedanke nahe, beide Verteilungsarten miteinander zu
kombinieren. Diese Bestrebungen haben zu einer Anzahl von
Verteilungssystemen gefithrt, deren allgemeine Eigenschaften im
Nachfolgenden kurz besprochen werden sollen.



Gemischte Systeme. 29

a) Serienschaltung von Gruppen.

Das Schema dieser Anordnungsweise ist in Fig. 16 gegeben.
Man sieht, daB die Anordnung ganz dieselbe ist, wie bei einer ein-
fachen Serie, nur treten an Stelle einzelner Lampen ganze Gruppen
von untereinander parallel geschalteten Lampen. Die Stromstirke
ist in der ganzen Hauptleitung dieselbe, innerhalb der Gruppen
aber verteilt sich der Strom auf die einzelnen Lamper. Unter der
Voraussetzung, daf die letzteren durchweg von demselben Wider-
stande sind, muf also die Lampenzahl aller Gruppen dieselbe sein.
Die Gesamtstromstirke braucht nicht die Summe aller einzelnen
Lampenstréme zu sein, wie bei der reinen Parallelschaltung,
sondern mufl der Lampenzahl einer Gruppe entsprechen.

—_

TT +++++—'émé_ﬂ,

Fig. 16.

Die Spannung an den Endpunkten jeder Gruppe muB konstant
sein, und die Gesamtspannung an den Klemmen der Stromquelle
mub gleich sein der Summe aller Gruppenspannungen, vermehrt
um das Spannungsgefille in der Leitung.

Die Berechnung des Leitungsquerschnittes bedarf nach dem
Gesagten keiner Erklirung und unterscheidet sich durch nichts
von derjenigen, welche fiir Seriensysteme {iberhaupt in Anwendung
kommt.

Da die Spannung verhiltnisméBig hoch und die Stromstérke
niedrig ist, wird der erforderliche Leitungsquerschnitt klein. Die
Kosten der Leitungsanlage sind somit gering. Dieser Vorteil
wird jedoch durch grofie Nachteile im Betriebe gréBtenteils auf-
gewogen.

Vor allem sind die Lampen voneinander nicht unabhingig.
Wird eine Lampe ausgeschaltet oder durch irgend einen Zufall
zerstort, so wird auch der Strom in den iibrigen Lampen ver-
dndert. Um dies zu verhindern, muB an Stelle jeder ausgeschalteten
Lampe ein Ersatzwiderstand eingefiigt, oder es muf der Wider-
stand der Gruppe entsprechend reguliert werden.
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Unter diesen Voraussetzungen erfolgt .der Betrieb bei kon-
stanter Stromstirke und bei einer, der Anzahl der eingeschalteten
Gruppen entsprechenden Regulierung der Spannung.

Die angedeuteten Ubelstinde haben die in Rede stehende
Verteilungsart trotz der Billigkeit der Leitungsanlage zu keiner
allgemeineren Verwendung gelangen lassen.

b) Parallelschaltung von Serien.

Sowie die vorhergehend besprochene Verteilungsart ganz den
Typus der reinen Seriensysteme beibehalten hat, so #hnelt das
jetzt zu besprechende System ganz der reinen Parallelschaltung,
nur treten an Stelle der einzelnen parallelgeschalteten Lampen

A l l Ay
B l B,

Fig. 17.

ganze Serien von solchen. Ein Schema der Anordnung gibt die
Figur 17.

‘Wie bei der einfachen Parallelschaltung muf die Spannung
an den Abzweigungspunkten der Serien konstant sein. Die einzelnen
Serien sind alsdann voneinander unabhingig, nicht aber die Lampen
innerhalb einer Serie. Es muf daher immer eine ganze Serie auf
einmal ausgeschaltet werden oder es muB beim Ausschalten einer
einzelnen Lampe ein Ersatzwiderstand an die Stelle derselben
treten, damit die auf eine Lampe der Serie entfallende Spannung
konstant bleibe. Gleiches gilt, wenn statt Lampen Motoren in
Frage kommen.

Der Betrieb erfolgt bei konstanter Spannung unter einer der
Anzahl der eingeschalteten Serien entsprechenden Regulierung der
Stromstirke.

Die Berechnung der Hauptleitungen kann ganz wie bei der
einfachen Parallelschaltung durchgefithrt werden.
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Besteht jede Serie aus n Lampen, so mufl die Spannung in
der Hauptleitung n mal so groB sein als fiir eine Lampe; da ferner
ein und derselbe Strom n Lampen durchflieBt, so wird der Ge-

1. . .
samtstrom nur - jenes Wertes betragen, welcher bei der einfachen

Parallelschaltung von gleich vielen Lampen notwendig gewesen
wire. L&t man daher fiur die vorliegende Anordnung und die
einfache Parallelschaltung denselben prozentischen Spannungsabfall
oder Leistungsverlust in der Hauptleitung zu, so wird der Leitungs-

oy 1 . .
querschnitt im erstgenannten Falle nur das o fache des im zweiten

Falle notwendigen betragen.

Die Kosten der Leitungsanlage fallen somit gering aus; aber
diesem Vorteile stehen wieder die grofen Mingel gegeniber,
welche die Abhéngigkeit der Lampen oder Motoren voneinander
mit sich bringt. '

Eine Variante der Verteilung mittels Parallelschaltung von
Serien ist folgende, zuerst von Swan angegebene Anordnung

(Fig. 18).

a 4,

N TEERE
T

5

B
Fig. 18.

Zwischen den beiden von der Stromquelle ausgehenden
Hauptleitern A A; und B B, sind immer je zwei hintereinander
geschaltete Lampen parallel abgezweigt.

CC, ist ein die Abzweigungen verbindender Mitteldraht,
welcher bewirkt, dal beim Verlsschen der einen Lampe eines
Paares die zweite noch ihren Strom erhalte.

Die Spannung zwischen den Hauptleitern ist die zweifache
der einer Lampe entsprechenden, der Gesamtstrom die Hélfte des-
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jenigen, welcher bei einfacher Parallelschaltung notwendig wire,
der Querschnitt der Hauptleitung wird daher der letzteren gegen-
iber auf !/, vermindert.

Dieser Vorteil ist jedoch nur so lange schitzenswert, als
beide Hilften des Leitungssystemes vollkommen gleich belastet
sind; bei ungleicher Belastung beider Héilften wird derselbe
durch schwerwiegende Nachteile aufgehoben. Um dies zu ver-
deutlichen, wihlen wir ein einfaches Zahlenbeispiel.

Es seien von den beiden Hauptleitungen mit einem Spannungs-
unterschiede von 200 Volt zwei Gruppen zu je 100 Lampen ab-
gezweigt. Der Widerstand jeder Lampe sei 150 Ohm.

Unter Vernachliissigung der Seitenwiderstinde ergibt sich bei
voller Belastung der Gesamtwiderstand

2.150
R = oo — 3 Ohm
und der Gesamtstrom
Jd = % = ggo— = 66,66 Ampere.

Auf eine Lampe entfillt somit ein Strom

66,66

100 — 0,67 Ampere.

Nehmen wir nun an, es wirden in der einen Gruppe
70 Lampen abgeschaltet. Der Gesamtwiderstand betrigt alsdann
unter derselben Vernachlidssigung wie oben

150 150

hl — TO(T +m100__ 7_0 == 6,0 Ohm,
der Gesamtstrom J; somit
v 200 R
Jl == ?1 = 6,75 == 30,76 Ampere.

Auf eine Lampe der einen Gruppe entfillt demnach ein
Strom von
Ji

100 — %3b

auf eine der zweiten Gruppe hingegen von

J, N
- = 1,02 .
30 1,02 Ampere
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Bei der angenommenen Belastungsinderung wird also die
Stromverteilung derart verdndert, daf auf eine Lampe der einen
Gruppe weniger als die Hilfte des normalen Stromes und auf
eine der zweiten Gruppe fast das Doppelte derselben entfillt, so-
daf ein Teil der Lampen kaum leuchten und ein Teil tibermiBig
und schiddlich beansprucht wird.

4. Mehrleitersysteme.

Die zwingende Notwendigkeit, bei der Versorgung gréferer
Beleuchtungsgebiete hohe Spannungen anzuwenden, um nicht an
dem durch die Anwendung niedriger Spannungen bedingten Auf-
wande an Leitungsmaterial wirtschaftlich zu scheitern, hat in der
direkten Verteilung zu den sogenannten Mehrleitersystemen gefiihrt.
Allerdings hétten diesem Zwecke allein auch die bereits genannten
gemischten Systeme entsprochen, aber die mit denselben stets
verkniipfte gegenseitige Abhingigkeit der Lampen gestattete ihre
Anwendung nur in besonderen vereinzelten Fillen.

Die unterste Stufe der Mehrleitersysteme bildet das sogenannte

a) Dreileitersystem.

Man kann sich dasselbe durch die Hintereinanderschaltung
zweler Zweileitersysteme entstanden denken, wobei die zwei benach-
barten Hauptleiter zu einem gemeinsamen Mittelleiter verschmolzen

XXX
H%H

Fig. 19.

aV.

u'{ZF'gZH.

sind. Zwei Dynamomaschinen, jede fiir die einfache Verbraucher-
spannung, werden hintereinander geschaltet. Von den beiden freien
Klemmen A und B der Maschinen (Fig.19) gehen die Hauptleitungen
A A, und B B, aus, soda8 zwischen ihnen die doppelte Maschinen-
Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl, IL 3
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spannung herrscht. Von der gemeinschaftlichen Mittelklemme C
wird eine dritte Leitung, der sogenannte neutrale- oder Mittelleiter
C C, abgefithrt, sodaB zwischen diesem und je einer Hauptleitung
die Hilfte der Gesamtspanrung, d. h. also die einfache Maschinen-
spannung herrscht.

Die Verbraucher werden zwischen den Mittelleiter und je eine
Hauptleitung parallel eingeschaltet. Sind beide Hilften des
Leitungssystems vollkommen gleich und gleichartig belastet, soistder
Mittelleiter stromlos; sind aber auf einer Seite mehr Abnehmer ein-
geschaltet als auf der anderen, so liefert die eine Maschine mehr
Strom als die andere, und diese Differenz wird der betreffenden
Hilfte durch den Mittelleiter zugefiihrt.

Die Querschnittsberechnung wird fur die beiden Hauptleitungen
ganz so durchgefithrt wie fir das Zweileitersystem. Da die
Spannung doppelt so gro und die Gesamtstromstirke gleich
der Hilfte der fiir die einfache Parallelschaltung von gleich viel
Konsumenten notwendigen ist, so reduzieren sich die Querschnitte
der Hauptleiter beim Dreileitersysteme auf ein Viertel. Der
Aufwand an Leitungsmetall fur die Hauptleitungen wird also
gegeniiber dem Zweileitersysteme im Verhiltnisse 1:4 stehen,
und bei gleichen Anlagekosten wird man daher mittels des Drei-
leitersystemes ein betridchtlich groferes Gebiet beherrschen kénnen.
Das oben genannte Verhiltnis wird allerdings durch den Aufwand
fir den Mittelleiter etwas ungiinstiger gestaltet. Der Quer-
schnitt .des letzteren wird um so grofler sein miissen, je grofler
die moglichen Belastungsunterschiede zwischen den beiden Hilften
des Leitungssystemes sind, je groBer mit anderen Worten die
Loschung ist. Bei der Dimensionierung des Mittelleiters wird
man sich daher stets Klarheit dariiber verschaffen miissen, welche
ungiinstigste Grenze die Belastungsunterschiede in jedem gegebenen
Falle erreichen konnen, worauf wir bei der Frage der Lésch-
barkeit nochmals griindlicher zuriickkommen werden.

Bei der praktischen Ausfithrung des Dreileitersystems sondert
man sémtliche Verbraucher der Anlage in zwei Hélften und verteilt
dieselben moglichst gleichmiBig zu beiden Seiten des Mittel-
leiters. Dabei ist zu beachten, da es im Betriebe auf die Zahl
der z. B. auf beiden Seiten gleichzeitig brennenden Lampen
ankommt. Um unerwiinscht groBen Belastungsschwankungen wirk-
sam zu begegnen, werden &fters Einrichtungen getroffen, welche ge-
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statten, einzelne Gruppen von Lampen vom zeitweilig stirker
belasteten Teile auf die schwicher belastete Seite umzuschalten,
um so die stirksten Unterschiede mdglichst auszugleichen.

Das Dreileitersystem bildete beziiglich der GrioBe des ver-
sorgbaren Gebietes einen entschiedenen Fortschritt gegeniiber dem
Zweileitersystem.

Unter Hinzurechnung der Kosten der Isolation und Leitungs-
verlegung erspart man bei Anwendung des Dreileitersystems unter
gewdhnlichen Verhiltnissen beildufig ein Drittel der Leitungskosten
gegeniiber der einfachen Parallelschaltung. Mit gleichen Kosten
der Leitung kann man daher mit dem Dreileitersystem eine um
etwa die Hilfte grofiere Entfernung beherrschen.

Bei der Beleuchtung gréfierer Stidte, oder bei einiger Ent-
fernung der Stromquelle vom Beleuchtungsgebiete geniigen jedoch
auch die so erreichbaren Entfernungen bei weitem nicht.

Man versuchte daher die Spannung zwischen den Hauptleitungen
noch weiter zu erhéhen, ohne jedoch die Gebrauchsspannung zu
steigern. Zu diesem Zwecke wurde das Dreileitersystem erweitert,
indem man drei, vier oder mehr Maschinen hintereinander schaltete
und von denselben in analoger Weise die Leitungen abfithrt wie
beim Dreileitersystem. Auf diese Weise entsteht bei n—1 Maschinen
das n-Leitersystem oder im allgemeinen die Mehrleitersysteme, von
denen aber nur praktische Bedeutung erlangt hat das

b) Fiinfleitersystem.

Beim Funfleitersystem wird die durch die Fig. 20 dar-
gestellte Anordnung eingehalten.

Fig. 20.

Es sind vier Stromquellen von der Gebrauchsspannung hinter-
einander geschaltet, z. B. vier Maschinen, oder meistens zwei
Maschinen mit je zwei Kommutatoren; von den #uBeren Klemmen

3*
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fithren die Aufenleiter AA; und BB,, von den drei inneren
gemeinschaftlichen Klemmen die sog. Mittelleiter CC,, DD, EE,
durch das Versorgungsgebiet. Die Spannung zwischen den beiden
AuBenleitern ist gleich der vierfachen Gebrauchsspannung, wahrend
zwischen je zwel aufeinanderfolgenden Leitern diec einfache Ge-
brauchsspannung herrscht. Da die Spannung zwischen den AuBen-
leitern das Vierfache der bei dem Zweileitersystem angewendeten
betragt, wird der Querschnitt derselben gegeniiber den Leitungen
des letzteren auf !/;; reduziert. Hierzu treten jedoch noch die
drei Mittelleiter, fiir deren Dimensionierung ganz analoge Gesichts-
punkte maBgebend sind, wie wir sie beim Dreileitersystem er-
ortert haben. Den wesentlichen Ersparnissen an Leitungsmetall,
welche durch Anwendung des Fiinfleitersystemes erzielt werden,
steht jedoch der Nachteil einer schwierigen Regulierung gegeniiber.
Dieser Umstand zwingt oft dazu, entweder im Versorgungsgebiete
selbst eine eigene Ausgleichsstation aufzustellen, oder aber die
groBeren Anschliisse ebenfalls als Mehrleitersysteme auszufithren.
Da wir es hier nur mit den Leitungen zu tun haben, gehen wir
auf die Verwendung sog. Spannungsteiler und Zusatzmaschinen zur
Spannungsteilung nicht néher ein. Auf die Verwendung von Akku-
mulatoren-Batterien zur Spannungsteilung kommen wir bei den
indirekten Systemen zuriick.

Mehrleitersysteme sind ebenso wie bei Gleichstrom auch bei
‘Wechselstromverteilungen anwendbar. Dabei kann hier leicht ein
n-Leitersystem von einer Stromquelle gespeist werden, indem
die Wicklung eines Transformators so unterteilt wird, daB sie
eine beliebige Zahl von Leitern mit Strom versorgt. Mit derartigen
Abzweigungen in der Mitte der Sekundérspule waren bereits
Transformatoren (der Firma Ganz & Co.) von Mitte der achtziger
Jahre an versehen, soda von ihnen aus ein Dreileitersystem
sekundar verlegt werden konnte.

Es ist auch ohne Komplikationen maglich, von einem Wechsel-
stromgenerator eine Reihe von getrennten Stromkreisen zu ver-
sorgen, indem man an verschiedenen Stellen der Wicklung
abzweigt. Diese L&sung (entsprechend I, Fig. 149, S.234), die
ebenfalls in den achtziger Jahren zur Teilung des Lichts ange-
wendet wurde, ergibt aber Systeme, deren Strome und Spannungen
sich in der Phase entsprechend den rdumlichen Winkeln im Gene-
rator unterscheiden. Solche Systeme nennt man
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5. Mehrphasensysteme.

Stellt man die Mehrleitersysteme bildlich durch in einer Ebene
liegenden Anordnungen dar, so sieht man sofort, da bei n-Leitern
héchstens zwischen (n—1) Kombinationen zweier Leiter gleiche
Spannungen mdéglich sind. Bei Mehrphasensystemen dagegen, die

= [ &=

Fig. 21. Fig. 22. Fig. 23.
Ebenes Dreileitersystem Réaumliches Vierleitersystem Réaumliches Dreileitersystem
(Einphasenstrom). (Verkettetes {Dreiphasen-,
Zweiphasensystem). Dreieckschaltung).

bildlich durch rdumliche Anordnung darstellbar sind, koénnen
n-Kombinationen von je zwei Leitern gleiche Spannung er-
geben. Dies geschieht namentlich bei den verketteten, symme-

Fig. 24. Fig. 25. Fig. 26.
Ebenes Vierleitersystem. Réaumliches Vierleitersystem Raumliches Vierleitersystem
(Einphasensystem). {Unverkettetes (Dreiphasen-,
Zweiphasensystem). Sternschaltung).

trischen und vollkommenen Mehrphasensystemen, welche in zweierlei
Schaltung méglich sind (vergl. I, S. 231 ff.), némlich in Stern-
und Polygonschaltung. Bei Sternschaltung mit neutralem Leiter
treten auBer den n gleichen Spannungen zwischen den Haupt-
leitern noch n geringere Spannungen zwischen den n-Leitern und
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dem Mittelleiter auf, welche bei den praktischen Anwendungen
hiufig allein benutzt werden. Von den symmetrischen und
vollkommenen Systemen hat nur das Dreiphasensystem in beiden
Schaltungen allgemeine Anwendung erlangt. AuBerdem kommen
noch gelegentlich das Sechsphasensystem und das Vierphasensystem
zur Speisung von rotierenden Umformern von der Sekundirseite
primir drei- oder zweiphasig gespeister Transformatoren zur
Anwendungen.

a) Strome und Spannungen beim Zweiphasensystem.

Man unterscheidet zwischen verketteten und unverketteten
Zweiphasensystemen.

s

Fig. 217.

Das unverkettete Zweiphasensystem (Fig. 27) besteht
aus zwel elektrisch getrennten Einphasensystemen. Bei gleicher
Belastung der beiden getrennten Stromkreise fithren die vier Leiter

Fig. 28.

gleich starke Stréme J. Bezeichnet E die Spannung jeder Leitung
an der Stromquelle, R den Widerstand jedes Leiters, so ist die
Lampenspannung E' = E— 2R J. Diese Differenz ist (nach I,
Fig. 24, S. 64 ff.) im allgemeinen eine geometrische, wird aber
bei induktionsfrei gedachter Leitung und Belastung eine alge-
braische. Der Spannungsabfall ist dann
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v=E—E = 2R/,

der Effektverlust im ganzen vierdrihtigen System 4 R J2

Das verkettete Zweiphasensystem (Fig. 28) entsteht
aus dem vierdrihtigen unverketteten Zweiphasensystem durch Zu-
sammenlegung zweier Leiter, die verschiedenen Stromkreisen an-
gehdren, zu einem gemeinsamen Leiter. Es ist gebriuchlich, diesen
gemeinsamen Draht als Riickleiter zu bezeichnen, obwohl dieser
Ausdruck nicht sehr gliicklich gewihlt ist. Zum Unterschied von
ihm nennen wir die beiden anderen Dridhte Hauptleiter. Ist
R, der Widerstand des Rickleiters, R der Widerstand eines
jeden der beiden Hauptleiter, E die Spannung zwischen jedem
der Hauptleiter und dem Riickleiter am Generator und E' diese
Spannung an den Verbrauchern, so ist beim Strom J in jedem Haupt-
leiter der Strom im Riickleiter J, = J )2 /450 also um )2 mal
groBer und um 45° gegen J verschoben, und

E = [E'+JR +J,R].

Diese Gleichung deutet die in I, Fig. 249 (8. 342) durchgefiihrte
geometrische Addition an. Der Spannungsabfall ist gleich der
algebraischen Differenz E — E', die bei induktionsfreier Leitung
und Belastung mit groBer Anndherung

E—E ~J®R+R)

wird. In diesem Falle ist dann der Effektverlust in den drei
Leitungen

2RJ*+ R, J? = 2R (R +R).

Macht man also alle drei Leiter gleich stark, so wird R; = R
und der Effektverlust ebenso groB wie beim unverketteten System;
macht man hingegen die Stromdichte in denLeitungen gleich gro8, also
R = R, V2, dann wird wegen des gréBeren Materialaufwandes der
Effektverlust

2(1+¥L)WR::&4yR.
vel.
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b) Strome und Spannungen beim Dreiphasensystem.

Das Dreiphasensystem kann als Dreiecks- (Fig. 81) oder als
Sternschaltung und zwar mit (Fig. 29) oder ohne (Fig. 30) Null-
leiter ausgefiithrt werden.

Fig. 29.

Wir kénnen in beiden Fillen (wie {iberhaupt bei allen
symmetrischen n-Phasensystemen) bei gleichméBiger Belastung
aller Phasen alle Betrachtungen auf einen der Hauptleiter beziehen,

Fig. 30.

dessen Spannung E, gegen einen gedachten oder wirklich vor-
handenen neutralen oder Nulleiter unter der Bezeichnung Stern-
spannung als Rechnungsgrdfie eingefithrt wird. Dadurch gewinnt
man die Méglichkeit, die Stern- und Polygonschaltung des n-Phasen-
systems gemeinsam betrachten zu kénnen. Die Spannung zwischen
zwei Hauptleitern ist dann bei beiden Schaltungen

E :QEssinl
n

oder fir das Dreiphasen-(Drehstrom-)system mit

n =3, :ESV..E)—
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Die Stréme in den Hauptleitern sind bei Sternschaltung der
Empfinger (Fig. 29 u. 30) A; O,, B; O, und C, O; gleich den Strémen
iy, iy, i3 in diesen Empféngern, bei Dreicksschaltung der Em-
pfinger Fig. 31 sind sie gleich den Resultierenden ijg, iz, igg aus
diesen Strémen. Sind die abgenommenen Strome in beiden
Fillen einander gleich, also i, =i, == i; = J, so fiihrt im ersten
Fall der Nulleiter (bei sinusférmig verlaufenden Spannungen)
keinen Strom, im zweiten Fall fithren die Hauptleiter die ver-

a 5 4, ,
lzi N L5y 4 N c
Y T 2

B B«

Fig. 31.
ketteten Strome
i1,2 =gy = i2,3 = JV3;

in diesem Fall ist also pro Hauptleiter vom Widerstand R der
Spannungsverlust J /3 R und der Effektverlust 3 J2R, also bei

Dreieckschaltung 8 mal so groB als bei Sternschaltung. Dieser
Satz gilt fir gleiche Abzweigstrome J unabhingig von der
Spannung; sollen aber die Abnehmer in beiden Fillen dieselben
sein, d. h. auch gleiche Spannung erfordern, dann wird die
Sternspannung (A, O,) in Fig. 29. u. 30 gleich der verketteten Span-
nung in Fig. 31 sein miissen. Letztere stellt dann ein System
dar, das mit /3 mal kleinerer Spannung und J/3 mal groferem Strom
arbeitet. Sind die Stréme J in den Hauptleitungen und die Stern-
spannungen E, beider Schaltungsarten gleich, dann ist fiir beide
der Spannungsverlust pro Hauptleiter JR, der Effekterlust J2R und
die Spannung zwischen zwei Hauptleitern E = E, bei Dreieck-,
Ey = E, V/3 bei Sternschaltung, wihrend die Stréme in den Ver-
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brauchsapparaten J = Vi?j bei Dreieck- und Jy = J bei Stern-

schaltung sind.

Diese Uberlegungen sind natiirlich unabhingig von der Schal-
tung des Generators, der in den Figuren durch A B C dargestellt
ist. Es sind beliebige Kombinationen méglich. So kann Fig. 32
so aufgefaBt werden, als ob links der im Stern geschaltete Gene-
rator eine im Dreieck verbundene Abnehmergruppe speise, oder
ob rechts der Generator A; B, C; angebracht wire, der nach links
hin z. B. einen in Stern geschalteten Motor mit Strom versorgt.
Die Richtungen der Pfeile beziehen sich nur auf den Zustand in
einem beliebig gewihlten Moment.

Die Ausgleichsleitung O O, (Fig. 29) ist auch bei gleicher Be-
lastung aller drei Hauptleitungen nur dann stromlos, wenn die
Spannungen rein sinusférmig verlaufen; in diesem Falle kann der
neutrale Leiter auch fortgelassen werden. (Fig. 30.) Sind die Span-
nungen nicht sinusférmig, dann fithrt der Mittelleiter die Summe
aller Oberschwingungen, deren Ordnungszahl ein Vielfaches von 3ist®).
Solche starke Ausgleichsstrome kénnen z. B. auftreten, wenn der
Generator mit stark deformierter Kurve der EMK einen Synchron-
motor mit anderer Kurvenform der EMK antreibt, in welchem
Falle die Weglassung des neutralen Leiters ein direkter Vor-
teil ist. Denn der Verlust, der aus diesem Grunde (oder auch
wegen unsymmetrischer Belastung der Hauptleiter) auftritt, muf be-
sonders beriicksichtigt werden, wie dies spiter bei Besprechung
der asymmetrischen Belastung noch geschehen wird.

Die Schaltungen, die man am hiufigsten findet, sind Stern-
schaltung beim Generator, Stern- oder Dreieckschaltung beim
Transformator, Sternschaltung bei Motoren und Abzweigung zwischen
je zwei Hauptleitern, also Dreieckschaltung bei Lampen. Die neu-
trale Leitung wird dabei trotz Sternschaltung des Generators, der
Transformatoren und Motoren bei Zentralen mit gemischtem Licht-
und Kraftbetrieb in vielen Féllen nicht ausgefithrt, ohne daB
Schwierigkeiten auftriten. Die Wickelungen der Motoren und
Transformatoren wirken dann zum Teil als spannungsausgleichende
Drosselspulen.

1) E. Millendorf, ETZ. 1892, S. 48.
2) Ebenda S. 49. Diese Bezeichnung fithrt jedoch irre, da nur die
Stréme und nicht deren Momente reduziert sind. Die erste Behandlung
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dieses Stoffes verdankt man G. Santarelli, la lumiere électr., 1890, No. 23,
S. 457.

3) J. Heubach, ETZ. 1895, S. 786.

4) Maréchal, Distribution sur les grands Boulevards; Maréchal,
Léclairage & Paris, S. 198.

%) R. V. Picou, La Distribution de I’Electricité, S. 65; ferner Fr.
B. Crocker, El. World XXIX, No. 2, Principles of electrical distribution.

6} E. Rosenberg, ETZ. 1901, S. 357.
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Zulissiger Spannungs- und Energieverlust
in den Leitungen.

1. Die Riicksichtnahme aunf die Funktion
der Lampen.

Vom theoretischen Standpunkte aus betrachtet, wire jenes
Leitungssystem vollkommen, welches die Gleichheit der Span-
nungen an den Klemmen aller Lampen oder sonstigen ein-
geschalteten Apparate sichert. In der Praxis ist die vollkommene
Erfullung dieser Forderung unméglich.

In erster Linie ist es gar nicht mdglich, Lampen von absoluter
Gleichheit zu erhalten. Selbst wenn dieselben noch so sorgfiltig
sortiert werden, sind die Widerstinde der einzelnen Lampen einer
Sorte, und daher auch die zum Betriebe mit gleicher Leucht-
kraft erforderlichen Spannungen an den Klemmen derselben nicht
vollkommen gleich. Ebenso schreitet die im Laufe der Zeit ein-
tretende Abnahme der Leuchtkraft und die Triibung der Lampen
nicht bei allen gleichméBig fort, sodaB, selbst bei anfinglicher
Gleichheit, bald Unterschiede in den Lampen sich bemerkbar
machen milssen.

Die oben aufgestellte theoretische Forderung ist somit schon
infolge der normalen Beschaffenheit der Lampen unerfiillbar.

Ferner ist es aber auch nicht mdglich, die Leitungen so einzu-
richten, da gar keine Unterschiede in den Spannungen an den
einzelnen Punkten und somit auch in den Betriebszustinden der
Lampen vorhanden wéren.
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Diesen Unvollkommenheiten gegeniiber kommt uns unser Auge
selbst zu Hilfe. Die Empfindlichkeit desselben ist nimlich eine
beschrinkte, sodaf es kleine Unterschiede in der Lichtstirke nicht
mehr wahrnimmt. Da die Differenzen in der Lichtstirke gleicher
Lampen in den Spannungsunterschieden ihren Grund haben, so
werden letztere zwischen solchen Grenzen vollkommen statthaft sein,
innerhalb welcher die durch sie herbeigefiihrten Anderungen der
Lichtstdrke nicht wahrgenommen werden kénnen.

Die Praxis hat gelehrt, da8 die genannten Grenzen durch
beildufig 2 bis 39, der normalen Lampenspannung gegeben sind,
und daB dieser Wert .auch noch iiberschritten werden kann, wenn
die Lampen nicht gleichzeitig tibersehen werden kénnen.

Wenn daher eine Beleuchtungsanlage derart ausgefilhrt wird,
daf die maximal moglichen Spannungsunterschiede innerhalb der
angedeuteten Grenzen liegen, so muB dieselbe unter sonst richtigen
Verhiltnissen als zweckentsprechend bezeichnet werden.

Der erdrterte Gesichtspunkt gibt eine der wichtigsten Be-
dingungen fiir die Dimensionierung der Leitungen, denn durch
ihn ist die Wahl des groften zuldssigen Spannungsgefilles far
ein Leitungsstiick ohne kiinstliche Regulierung bestimmt.

Ist in einer Anlage stets dieselbe Anzahl von Lampen in
Betrieb, oder mit anderen Worten: ist die Belastung konstant,
so hat man einfach festzusetzen, daB das groBte Spannungsgefille,
welches in der Leitung vorkommen kann, die als zuldssig er-
achtete Grenze nicht tiberschreite. Durch diese Annahme sind die
Dimensionen bestimmt, sobald die Stromverteilung bekannt ist.

Nicht so einfach gestaltet sich die Wahl des Spannungs-
gefilles, wenn die Belastung verinderlich ist, d. h. wenn die
Zahlen der zu verschiedenen Zeiten eingeschalteten Lampen ver-
schieden sind. In diesem Falle mu8 das Spannungsgefille so
gewihlt werden, daB die Spannungsunterschiede auch bei den
verschiedensten Belastungen die als zuldssig erachtete Grenze
nicht iberschreiten.

Es ist somit im Zusammenhange mit dieser Frage ein Begriff
zu erdrtern, der bei der Dimensionsbestimmung von mafgebender
Bedeutung ist. Denken wir uns zu diesem Zwecke vorderhand
ein Leitungssystem gegeben, welches so dimensioniert ist, daB ein
bestimmtes maximales Spannungsgefélle eintritt, wenn alle Lampen
eingeschaltet sind.
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Um die Aufgabe zu veranschaulichen, betrachten wir den
allereinfachsten Fall, welcher durch Fig. 33 dargestellt ist.

Dem Punkte B, in welchem i Ampére abzweigen, werde der
Strom durch den Leitungsstrang AB vom Widerstande r zugefiihrt.
Die Spannung V in A werde bestindig konstant gehalten, die
Spannung in B muf somit betragen:

Vi=V—ir=V—w
Denken wir uns nun in B so viele Lampen abgeschaltet, daB

nur i - Ampére den Leiter durchflieBen. Die Spannung in B wird

14
a r B

&4————&

Fig. 83.

dann sein:
Vi=V——tr=V—",
n n

Man sieht, da8 im zweiten Falle die Spannung in B grioBer
als frither, und zwar um so gréfer sein muf, je grioBer n ist,
d. h. je mehr Lampen ausgeschaltet werden. Wenn wir nun fest-
setzen, daB die Spannungsinderung zwischen der vollen und der
geringsten Belastung eine bestimmte GroSe nicht iiberschreiten
darf, so wird die Anzahl der Lampen bestimmt sein, welche man
im Maximum abschalten darf. Wir sehen also, daf die Belastung
unter gegebenen Verhéltnissen nur eine bestimmte maximale Ver-
inderung erleiden darf. Die Grenzen, innerhalb welcher die Be-
lastung schwanken darf, geben gewissermalen ein MaB der Elasti-
zitit des Leitungsnetzes,

Wir konnen diese Verinderungsfihigkeit daher auch als Be-
lastungs-Elastizitdt, oder aber mit einem der Beleuchtungs-
technik entsprechenden Worte als Loschbarkeit bezeichnen?).

Verlangt man eine bestimmte Loschbarkeit, so wird man das
Spannungsgefille entsprechend wihlen miissen; denn wir ersehen
aus der Gleichung

V) o=V

n
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dafl die Spannungsinderung von der GréBe des fir die vaolle Be-
lastung gewihlten Spannungsgefilles v abhingt. Je kleiner v ist,
desto geringer wird der EinfluB der Abschaltung auf den Wert
von V', sein, desto kleiner wird also die Spannungsinderung aus-
fallen. Das Leitungssystem wird also um so elastischer, bezw. die
Léoschbarkeit wird um so gréBer, je kleiner man das Spannungs-
gefille v annimmt.

Wir haben bisher nur den EinfluB der Abschaltung in einem
einzigen Punkte betrachtet, ohne die Wirkung derselben auf andere
Abnahmestellen zu beriicksichtigen, und wir konnen daher die
hierbei in Rede stehende Loéschbarkeit als értliche Léschbar-
keit bezeichnen.

Die durch die ortliche Loschbarkeit bedingte Wahl des
Spannungsgefilles ist jedoch nicht allein maBigebend, denn die
Verinderungen in einem Punkte beeinflussen auch die Spannungen
in anderen Punkten der Leitungsanlage. Zur Verdeutlichung dessen
betrachten wir wieder das einfachste Beispiel, wie es durch
Fig. 34 dargestellt wird.

$w
/\i:
y; r‘g
%

Fig. 84.

M

Den Punkten C und D werden von dem Punkte A aus, in
welchem die Spannung V konstant gehalten wird, die Stréme i,
bezw. i, zugefiihrt. '

Durch den Strom i, werde im Leiter AB das Spannungs-
gefille v, im Leiter B C v'; hervorgerufen; durch den Strom i,
sei in AB v,, und in BD v', veranlaft.

Die Spannungen V, und V, in C, bezw. D sind somit

Vi=V—[v+vi+W]
Vo=V — [vp + vy + v} X
Werden nun so viele Lampen abgeschaltet, daB in C nur f;l—
. 1
und in D Il]i Ampeére abgenommen werden, so ergeben sich die
2



48 Zweites Kapitel.

Spannungen V'; und V', in C, bezw. D:

vy [t v
- o ny

Vi, —V— [M+Ll_
np o,

Man sieht deutlich, daf die Abschaltung in dem einen Zweige
auch Anderungen in den {ibrigen nach sich zieht. Die Loschbar-
keit wird daher in jedem Zweige nur so weit ausgedehnt werden
konnen, als sie mit den Lgschbarkeiten in den tbrigen Zweigen
nicht im Widerspruch steht.

In einer gegebenen Leitungsanlage wird es eine bestimmte Be-
lastung geben, bei welcher die maximalen Spannungsunterschiede
gerade die zuldssige Grenze erreichen, ohne sie jedoch zu iiber-
schreiten.

Der Vergleich dieser Belastung mit der vollen liefert uns
dann ein MaB fir die der ganzen Leitungsanlage eigene Be-
lastungselastizitit oder Gesamtléschbarkeit.

Die vorhergegangenen Gleichungen fiithren ferner zu dem
Schlusse, dafi die Gesamtldschbarkeit um so gréBer sein wird, je
kleiner der in Prozenten der Grundspannung ausgedriickte maxi-
male Spannungsabfall gewihlt wird.

Die Riicksicht auf die Ldschbarkeit ist von maBgebender Be-
deutung bei der Berechnung ausgedehnterer Netze, deren Be-
lastung groBen Schwankungen ausgesetzt sein kann.

Abweichend von den bisher in Betrachtung gezogenen Fillen,
kann es in der Praxis vorkommen, daB die Wahl des Spannungs-
gefilles verschlossen ist und ein gréferer Spannungsabfall zuge-
lassen werden muB, als den erdrterten Bedingungen entsprechen
wiirde. In solchen Fillen miissen besondere Auskunftsmittel in
Anwendung gebracht werden, etwa wie in nachstehend ange-
fithrtem Beispiele.

s
AN
®
N
PE—
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Se——wg
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Es sei (Fig. 85) eine Anzahl von Stromabnehmern i, i;...1,
durch die Leitung A B zu speisen, welche aus irgend einem
Grunde so dimensioniert ist, da8 der Spannungsabfall von A bis
B den zuldssigen Wert erheblich itberschreitet. Bei starker Léschung
wiirden dann die Stromabnehmer i,, i,... nahe an A zu hohe
Spannung erhalten. o

Um dies zu verhindern, legen wir in die einzelnen Abzwei-
gungen regelbare Widerstinde ¢, ¢4, @3 ..., Wwelche derart be-
rechnet sind, daB das gréBte Spannungsgefille von den Klemmen
des ersten bis zu denen des letzten Stromabnehmers stets auf
den als zuldssig erkannten Wert eingestellt werden kann.

2. Riicksichtnahme auf die Wirkung der Motoren.

a) Bei Gleichstrombetrieb.

Die Motoren sind im allgemeinen weniger empfindlich auf
geringe Verdnderungen der ihnen zugefithrten Xlemmenspannung,
als die Glihlampen. Sie wiirden also kaum so enge Grenzen fiir
den zuldssigen Spannungsverlust erheischen, wie ein ausschlieBlich
Lampen speisendes Netz. Sind jedoch Lampen und Motoren
gleichzeitig von ein und demselben Netze abgezweigt, so wird die
Gregenwart der Motoren noch weitere beachtenswerte Anforderungen
an die ortliche und gesamte Léoschbarkeit stellen. Um die Rich-
tigkeit dieser Behauptungen zu beweisen, vergleichen wir das Ver-
halten einer Gruppe von Lampen, die an ein und demselben
Punkt einer Leitung abgezweigt werden und denen infolge der
unvollkommenen Belastungselastizitit der Zuleitung zu einer be-
stimmten Zeit t; die normale Spannung E,, zu einer anderen Zeit t,
die Spannung E, als Klemmenspannung am gemeinsamen Anschlu8-
punkt zur Verfiigung steht. Dann ist zur Zeitt;: der Strom J, =E,/R,,
die Leistung A; = E*R,, zur Zeit t,: der Strom J, = E,/R,, die
Leistung A, = E2/R,. Die Widerstinde R, und R, sind aber
selbst Funktionen des Stromes, somit auch der Spannung, und zwar
nehmen sie bei Kohlenglithlampen und Nernstlampen mit wachsen-
der Spannung ab, bei Osmiumlampen und normal betriebenen
Bogenlampen mit wachsender Spannung zu. L#8t man die
Bogenlampen beiseite, so folgt, daB eine Abweichung um p%,

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl,, IL 4
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von der mittleren Spannung E, bei konstantem R, die Leistung
um den Betrag 100 {(1 + p)2— I}N 2 pY%, verindern wiirde. Bei
Kohlenglithlampen wird fir E, =2 E, der Widerstand R9§R‘l,
also die Verinderung der von den Lampen aufgenommenen
Leistung ebenfalls >2p9%, sein und da die Lichtausbeute
proportional der Leistung steigt, wird eine Verdnderung der
Spannung um pY, eine entsprechende Verinderung der Licht-
stirke um mehr als 2 pnY%, zur Folge haben. n ist von der
GroBenordnung 3 fir alle Glithlampen; die Gesamtinderung ist
also fir Kohlenglithlampen von der GroBenordnung 6 p9,, fiir
Nernstlampen etwas grofer, fir Osmiumlampen etwas kleiner,
weil hier der Metallfaden positiven Temperaturkoeffizienten auf-
weist, also mit wachsender Spannung im Widerstand wéchst.
‘Wihlt man p gleich 2—389,, so wird also die Schwankung in der
Lichtstirke etwa 10—12%, oder in runden Zahlen 2—3 Kerzen
bei 16-kerzigen Glithlampen. Das ist eben noch ertriglich, wenn
die Schwankungen nicht plotzlich und nicht héufig auftreten.
Wollte man aber in solchen Fillen, wo die Gleichférmigkeit der
Lichtlieferung weniger ins Gewicht fallt, p gréfer als 2—39
nehmen, so wiirde darunter die Haltbarkeit des Fadens umsomehr
leiden, je gréfer der negative Temperaturkoeffizient des Leucht-
fadenmaterials ist. Es wiirden also insbesondere die Nernstlampen
sehr empfindlich sein gegen Spannungsschwankungen, wenn nicht
durch die Verwendung eines in der Lampe selbst angebrachten
Vorschaltwiderstandes aus Eisen, der hohen positiven Temperatur-
koeffizienten aufweist, diese Empfindlichkeit annéhernd auf den-
selben Wert verringert wiirde, der bei den Kohlenglithlampen vor-
handen ist. Osmiumlampen, oder allgemein Lampen mit Metall-
fiden, haben geringere Empfindlichkeit gegen Spannungsschwan-
kungen und lassen somit, soweit nur dieser Gesichtspunkt fiir die
Lebensdauer in Betracht kommt, etwas hohere Werte von p zu.

Bei den Motoren aller Stromarten entfillt zunichst der
eine Gresichtspunkt, nach dem die Griofle des zuldssigen Spannungs-
abfalls mit Riicksicht auf die Haltbarkeit des AnschluBobjekts
zu beschrinken ist. Betrachtet man wieder fiir einen Punkt
einer Leitung, an welchem die Spannung um den kleinen Betrag
P% von ihrem Normalwert E;, abweichen kann, den Einfluf dieser
Schwankung der Spannung auf einen dort angeschlossenen Neben-
schluBmotor. Um, die Betrachtung nicht zu sehr zu verwickeln,



Riicksichtnahme auf die Wirkung der Motoren. 51

nehmen wir an, daB die Magnete soweit gesittigt sind, da8 durch
eine Verinderung der Stromstirke in der NebenschluBwicklung
um pY, die Feldstirke nur unerheblich geéndert wird. Sonach
indert sich die Gegen-EMK e im Anker des Motors direkt wie
seine Geschwindigkeit v. Bei Leerlauf wird der Motor die
kleine Stromstirke i aufnehmen, bei Belastung die gréfere Strom-
stirke J,. Folglich ist fiir diese Belastung die mechanische Leistung:

Pivi=(Ji—i)e
und der Strom
E, —e, )

Jy = B

P, bedeutet hierin die auf den Ankerdurchmesser reduzierte Zug-
kraft, v, seine Geschwindigkeit. Wenn nun die Betriebsspan-
nung E, auf den Wert E, = (1 + p) E, anwichst, wird zunichst,
solange noch e, konstant ist, der Strom J, = (1+p)J; werden
und somit auch das Produkt P, v; angendhert in demselben Ver-
hiltnis anwachsen. Nun miissen wir 2 Fille unterscheiden, je
nachdem die von dem Motor geforderte Zugkraft konstant bleibt,
oder sich innerhalb weiter Grenzen &ndert. Im ersten Falle, bei
konstantem P;, wird v, im Verhiltnis (1 + p) : 1 anwachsen, e, also
im selben Verhiltnis und die von J, auf J, angewachsene Strom-
stirke wird wieder auf ihren Anfangswert zuriickgehen. Als
bleibende Einwirkung der Anderung der Betriebsspannung von
E, auf einen um pY, groBeren Wert wird also nach einem
StromstoB von etwa p¢, der Strom unveréindert bleiben, und die
Geschwindigkeit von v, auf v, = v, (1+ p), also um etwa p?, an-
wachsen. Genauer genommen wird aber auch diese Wirkung nur
selten in voller GroBe erzielt werden, weil bei den bisherigen
Uberlegungen das Feld als konstant angenommen wurde und die
Trigheit des Motorankers und der von ihm angetriebenen Wellen
und Maschinen nicht in Betracht gezogen wurde. Beide Ur-
sachen wirken dem Anwachsen der Geschwindigkeit etwas ent-
gegen, sodaB die Geschwindigkeitsvariation kleiner als p9%, wer-
den wird.

Fir den zweiten Fall wird die Uberlegung besser in umge-
kehrter Reihenfolge angestellt, indem man den EinfluB der starken
Verinderung der Zugkraft auf die Leitungsspannung E, untersucht.
Angenommen, der Motor liefe fast leer mit der Geschwindigkeit v,

4*
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und soll nunmehr plétzlich die groBe Zugkraft P, liefern. Der
Strom wichst dann pltzlich von J; auf J;=1a . J, und die Spannung
miite von E; auf E, anwachsen, wenn v, und e, dieselben Werte
beibehalten sollen.
J2:aJ,:% oder E,—¢; +2aJ,R.
Da aber nun E; zur Verfiigung steht, wird die Gegen-EMK
auf den Wert

eg=[e,—(a—1)J;R]=E, —ad,R

abnehmen, solange das Feld konstant bliebe. Letzteres und die
Klemmenspannung E;, werden aber auch sinken und somit den
Stromsto8 noch weiter vergréfern, wenn nicht die Regulierung
eingreift, weil nimlich von der Stromquelle mit der Spannung E,
bis zum Anschlupunkte des Motors ein zusdtzlicher Spannungs-
verlust auftritt. Dieser zusétzliche Spannungsverlust betrigt
(a—1)J; W, wenn W den Widerstand der Zuleitung bedeutet.
Nimmt nun nach Beendigung des Arbeitsvorganges die Zugkraft
auf ihren Anfangswert ab, so sinkt auch der Strom, und die
Klemmenspannung, die Gegen-EMK und die Geschwindigkeit des
Motors nehmen wieder zu. Will man fir den maximalen Strom-
stoB die relative Schwankung des Spannungsverlustes von der
Quelle mit konstanter Spannung E; bis zum AnschluBpunkt des
Motors, also den Wert
a@a—1)J W
=g

klein halten, so mu8 man entweder den Stromsto8, also den Wert a
klein halten, oder man mufl den Widerstand W der Zuleitung so
gering bemessen, da p trotzdem nicht zu hohe Werte erreicht.
‘Wihlt man fiir diese stark wechselnden Zugkrifte Hauptstrom-
motoren, deren Feld annihernd mit J, proportional wichst, so
kann man auch hierdurch schon den Wert a verringern. Gleiches
128t sich auch durch Verwendung entsprechender Anlafivorrich-
tungen erzielen. Die Praxis hat gelehrt, da bei Parallelschaltungs-
anlagen fiir reinen Motorbetrieb p bis zu 10— 20 %, gew#hlt werden
darf, daB dieser Wert fiir die Motorenleitungen aber betrichtlich
verringert werden muf, wenn diese Leitungen an ein Beleuchtungs-
netz angeschlossen sind. Man wird deshalb bei Zentralstationen,
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deren Netze vornehmlich dem Lichtbetrieb zu dienen haben, die
Motoren einer vorherigen Kontrolle in Bezug auf die GréBe ihres
Anlaufstroms und ihrer Anlaufriickwirkung unterwerfen, wird
eventuell allmahliche Einschaltung und Abstellung fordern und
den Anschluf storender Motoren untersagen. Man wird ferner
bei groSen Motoren besondere MaBregeln verwenden, indem man
bei direkten Systemen etwa besondere Leitungen zu diesen Mo-
toren zieht, oder bei indirekten Systemen besonsere Umformer
aufstellt. Die Stérung wird nach den Erlduterungen der Fig. 34
theoretisch stets vorhanden sein, man kann sie jedoch auf ein
praktisch vernachlissigbares MaB herabdriicken, wenn man sorg-
faltig konstruierte Motoren verwendet, stark belasteten Anlauf
vermeidet, verhiltnism#8ig grofe Maschineneinheiten und kleinen
Spannungsverlust wihit. Ein Netz mit relativ hoher Motorenbe-
lastung muB eben wie ein solches mit bedeutend erhohter o6rt-
licher und gesamter Loschbarkeit beziehungsweise Ausschaltbarkeit
behandelt und mit besonders kleinen Differenzen in den Spannungs-
gefillen ausgestattet werden.

Wiirde diese Losung zu teure Leitungen ergeben, so bliebe
noch der mehrfach mit Erfolg verwendete Ausweg, die Kraft- und
Lichtleitungen vollkommen getrennt zu verlegen. Man kann dann
die Lichtleitungen fiir ihre Belastung mit ungefihr 2—39/, Abfall
rechnen, die Kraftleitungen fiir Motorenbelastungen mit rund
5—79, und es ist ohne weitere Ableitung einzusehen, daf da-
durch eine wesentliche Ersparnis an Leitungsmaterial und gleich-
zeitig ein besserer Lichtbetrieb erzielbar ist, besonders wenn auch
die Dynamos fiir Xraft- und Lichtbetrieb getrennt sind.

Ahnliche Losungen erfordert insbesondere auch der Betrieb
eines Lichtnetzes und einer Bahnlinie von einer Zentrale aus.
Frither verstand es sich von selbst, da8 man fiir das Lichtnetz
eine Zweileiteranlage mit 110 Volt oder eine Dreileiteranlage mit
2><110 Volt errichtete und fiir die StraBenbahn ein besonderes
Netz mit 500 Volt Betriebsspannung verlegte. Heute aber kann
bei Verwendung eines Dreileiternetzes mit 2 >< 240 Volt Betriebs-
spannung sehr wohl die Frage erwogen werden, in welcher Weise
Licht- und Bahnnetz kombiniert werden konnen und sollen.

Hier wire zunichst zu unterscheiden, ob die Lichtanlage den
Hauptteil und die Bahnanlage nur einen Nebenteil des Gesamt-
betriebes bedeutet, oder ob beide etwa gleichwertig sind, oder ob
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die Bahnanlage die meiste Beachtung erfordert und dem Licht-
betrieb nur untergeordnete Bedeutung zukommt. Alle 3 Fille
sind denkbar und in der Praxis vorhanden. Im ersten Falle
konnte man bei einer bedeutenden Lichtanlage und einem ganz
untergeordneten Bahnbetrieb fiir letzteren ebenfalls das Dreileiter-
system mit 2><240 Volt ausfithren, wobei man jeden Motor
zwischen einen AufBenleiter und den Mittelleiter schaltet, die
beiden freien Pole der in Serie geschalteten Generatoren mit den
beiden Arbeitsdrahten verbindet und den gemeinsamen Pol als
Mittelleiter des Systems mit den Schienen verbindet und erdet.
Dieses System wire ausfithrbar, wenn die Bahnlinie so unbedeutend
wire, daB sie nicht durch niedrige Betriebsspannung zu teure oder
zu starken Verlust verursachende Leitungen erhielte. Man konnte
dann event. die kurze Bahnlinie direkt an das Leitungsnetz hingen,
hiitte aber ein kompliziertes und keineswegs billiges Auskunfts-
mittel gewihlt. Hiaufiger ist der TFall, daB man die Bahn-
leitungen, die fortwihrende, unregelmiBige Schwankungen des
Stromes durch ihre wandernde Belastung aufweisen, gesondert aus-
gebildet; also die Speiseleitungen und Arbeitsleitungen fiir Bahnen
von jenen fur Lichtbetrieb vollkommen trennt und die Dynamos
in der Spannung etwas erhéhbar anordnet, sodaB man sie z. B.
wit 500—550 Volt fiir Bahnbetrieb, mit 450—480 Volt fir Licht-
betrieb laufen lassen kann. Diese Anordnung ist auch dann noch
anwendbar, wenn die beiden Betriebe angenihert gleiche Bedeutung
besitzen. Die Bahnlinien arbeiten dann mit der hdheren Spannung
in normaler Anordnung, also mit nur einem Fahrdrahtsystem, die
Lichtleitungen arbeiten mit der niedrigen Spannung in einem Drei-
leitersystem mit etwa 2 >< 220 Volt Betriebsspannung.

Uberwiegt die Bahnlinie sehr stark an Bedeutung, so bildet
man ihr Leitungssystem vollkommen getrennt aus und fithrt ent-
weder die Beleuchtungsleitungen und Maschinen vollkommen
getrennt und mit anderer Spannung aus, oder man hingt rotierende
Umformer an das Netz der Bahnleitungen und speist von ihren
Dynamoseiten aus die Lichtleitungen mit entsprechender Spannung,
event. unter Zuhilfenahme von Akkumulatoren.

Noch andere Lisungen ergeben sich, wenn man die StraBen-
bahndynamos oder die an ihre Leitungen angeschlossenen Umformer
auch ein- oder mehrphasige Wechselstréme abgeben lift.

Es ist klar, daB alle diese Losungen verschiedene Anforder-
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ungen in Bezug auf Spannungsverlust und Ausschaltbarkeit des
Netzes stellen.

b) Bei Wechselstrombetrieb.

Die Uberlegungen, die bisher angefithrt worden sind und auf
Grund deren man bei Gleichstrombetrieb die Erfordernisse der
angeschlossenen, beliebig abschaltbaren Stromverbraucher durch
zweckmifige Festsetzung des maximalen Spannungsverlustes be-
riicksichtigen kann, gelten im ganzen auch bei Wechselstrom-
betrieb; doch ist hier noch auf die wattlosen Komponenten der
Belastungsstrome Riicksicht zu nehmen. Betrachten wir die Ver-
hiltnisse bei einem asynchronen Drehstrommotor, indem wir
das Heylanddiagramm fiir ihn entwerfen (Fig. 36). Es sei ab
der Magnetisierungsstrom i,,; der Kreisdurchmesser b d folgt dann
aus der Beziehung ab = z.bd, worin 7 den Streukoeffizienten
bedeutet. Wissen wir z. B., dal der betrachtete Motor als maxi-
malen Leistungsfaktor den Wert cos ¢ = 8 aufweist, so ist der
Primérstrom fir die entsprechende Belastung Tangente an den
Kreis und somit ist

1
P= Txar
oder
1—8
T2p

Im vorliegenden Falle, der einem 4 PS.-Motor fiir 220 Volt
und 1000 Umdrehungen bei Leerlauf mit 50 Perioden entspricht,
war = = 0,13, also B = 0,795. Bei Leerlauf verbraucht der
Motor den Strom a C,, bei normaler Belastung den Strom aC,
und bei maximaler Belastung einen solchen gleich a C,. Ein ver-
lust- und reibungsloser Motor wiirde bei Leerlauf den Strom ab,
bei Anlauf (mit kurzgeschlossenem Rotor) den Strom ad auf-
nehmen; durch die Verluste wird der Leerstrom um eine Watt-
komponente, von ab auf a G, vergroBert, der Anlaufstrom auf den
Wert a C, verkleinert. Dieser Punkt 148t sich aus den Daten des
Motors in einer hier nicht niher zu erlduternden Weise ermitteln
und entspricht einem neuen Mittelpunkte m fir einen Kreisbogen
durch b und d, an welchen die Linie d C, Tangente ist. Somit
ist im Punkte C, die Leistung Null. Fir alle anderen Punkte
Cy, Gy . ... Cy des Grundkreises ergibt sich die vom Motor
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Fig. 36.

abgegebene Leistung, indem man den betreffenden Punkt C, mit
d verbindet und vom Schnittpunkt f, il_ieser Geraden C,d mit dem
Leistungskreis Senkrechte ynf, auf ad fallt.
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Werden die Strecken f,y, in entsprechendem MafBstab ge-
messen, so stellen sie die mechanische Leistung des Motors (plus
Hysteresisverluste) dar; die Abstinde C,x, messen die ent-
sprechenden Leistungsaufnahmen des Motors, die kleinen Drei-
ecke Cnfy Z, entsprechen den Ohmschen Verlusten in den Motor-
wicklungen. Aus diesem Diagramm kénnen wir nun fiir die
Leitungsbemessung eine Reihe von wichtigen Schliissen ziehen,
indem wir entweder nur die Strome und ihre Verschiebung ¢, gegen
die Klemmenspannung E; des Motors, oder den Richtungswider-
stand R, desselben niher betrachten. Letzteren erhalten wir aus
der Beziehung

als den zu J, reziproken Wert durch Inversion oder Abbildung
mittels reziproker Radien. So entspricht dem Strom a C, unter
dem Winkel ¢ in Fig. 36 der Richtungswiderstand R,, unter dem-
selben Winkel ¢ nach der entgegengesetzten Richtung von E, aus
aufgetragen. Damit wire jedoch nicht angedeutet, daf der Rich-
tungswiderstand gegen die Spannung voreilt. Wéhrend ndmlich
die Endpunkte C des Primirstroms fur die festliegend gedachte
Spannung E; der Reihe nach die Punkte Cy, C,, C,, C;, C,, Cp, d
durchlguft und der Strom J damit immer hdhere Werte annimmt,
die etwa bei C, die glinstigste, d. h. kleinste Verzégerung gegen die
Spannung aufweisen, durchliuft der Endpunkt des dem Motor
dquivalenten Richtungswiderstandes der Reihe nach die Punkte
¢y, C'y, €y C'y, €'y, d' und der Richtungswiderstand selbst wird
kleiner und kleiner, wobei er etwa bei C'y die giinstigste, d. h.
kleinste Voreilung gegen den Strom aufweist. Wenn wir die
Inversion also so zeichnen, wie es in Fig. 36 geschehen ist, so be-
deutet die horizontale Grundlinie ae fir den oberen Teil des
Diagramms die Spannung E;, gegen die der Strom zuriickbleibt,
fiir den unteren Teil des Diagramms den Strom J, gegen den der
Richtungswiderstand, also auch die Spannung voreilt. Hétten wir
den inversen Kreis C',C'; C'yd' nach oben gezeichnet, wie das
punktiert angedeutet ist, so wire die Doppeldeutigkeit des Dia-
grammdrehsinns entfallen.

Bei Leerlauf entspricht der betrachtete Motor einem Richtungs-
widerstand
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R, = 51,5/80° 15",

dessen Leistungsfaktor cos ¢, = 0,16, dessern Verschiebung also
@ =80°15" ist. Im Verlauf des normalen Betriebes nimmt R
folgende Werte an:

Leerlauf R, =575 cos g = 0,16 g0 =280°15’
1/, Belastg. 1 PS. R, = 46,3 (6,77) cos ¢, =0,53 (0,18) ¢, =58°  (79°45")
Y, - 4PS. R,=195(7,3) cosqgys=0,79 (0,47) ¢, = 38950 (61°48')
max. - 5,54 PS, R, ="1,0 cos g3 = 0,67 " pg =470 50
Anlauf R=T10 cos g, = 0,21 Py = 17045

Die theoretischen Grenzwerte fiir verlustlosen Anlauf mit
R; = 6,75 /90° und verlustlosen Leerlauf mit Ry, = 58,5/ 90° Ohm
sind praktisch nicht erreichbar. -

Der Verlauf des Richtungswiderstandes und des entsprechenden
Stromes ist in Fig. 36 in Abhingigkeit von der Belastung dar-
gestellt worden, indem man als Abszissen die tatséchlichen Leistun-
gen, als Ordinaten die GréSe des Richtungswiderstandes R und
den cos ¢ auftrug. Man erkennt, daf die Kurve des Richtungs-
widerstandes nach Unterschreitung des Wertes R; fiir maximale
Belastung einen Wendepunkt durchliuft, jenseits dessen stabiler
Betrieb nicht mehr mdglich ist. Es gibt deshalb fir jede Be-
lastung, mit Ausnahme der maximalen, je 2 zusammengehdorige
Werte von R, J und cos ¢, von denen der eine dem stabilen,
der andere Wert dem instabilen Betriebszustand entspricht.

Erginzt man die simtlichen dem Motorbetrieb entsprechenden
Halbkreise zu vollen Kreisen, so entspricht dem links von der
Grundlinie a d liegenden Teil der Betrieb des Motors mit negativer
mechanischer Leistungsabgabe, also positiver Leistungsaufnahme
oberhalb seiner asynchronen Umdrehungszahl als synchron laufender
Drehstromgenerator. Man kann dann auch in der hier geschil-
derten Weise die Inversion vornehmen, den Halbkreis des Rich-
tungswiderstandes mit dem Mittelpunkte n zum Vollkreis ergénzen
und den Verlauf der absoluten Werte von R und J und ihres
Leistungsfaktors fiir alle denkbaren Betriebszustinde des Motors
aufzeichnen. Man erhdlt dann die in Fig. 36 dargestellten ge-
schlossenen Kurven vierten Grades fir ® und cos ¢ und kann
aus der Figur auch ablesen, da8 auch der Betrieb mit negativer
Schliipfung oder als asynchroner Generator theoretisch in einen
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stabilen und in einen unstabilen Zustand zerfillt, sowie daf die
Betriebszustinde mit negativer und positiver Schliipfung (bezw.
mit positivem und negativem Leistungsfaktor) durch zwei Stadien
getrennt sind, in denen der Motor sowohl elektrische, als auch
mechanische Leistung aufnimmt. Der absolute Wert des Richtungs-
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widerstandes bleibt stets positiv, solange man den verlustlosen
Motor betrachtet.

Der hier untersuchte Motor kann als ein typischer Vertreter der
Induktions- oder asynchronen Motoren angesehen werden. Bei
guten Drehstrommotoren betrigt der Leistungsfaktor bei Leerlauf
etwa 0,15—0,30, bei halber Belastung etwa 0,6—0,8, bei voller
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Belastung etwa 0,75—0,9. Die Figuren 37 und 38 stellen nach
Steinmetz etwa die besten Werte dar, die sich iiberhaupt erreichen
lassen, und zeigen deutlich, da sie sich auf denselben Motor einmal
fiir Drehstrom, dann fir Einphasenstrom gewickelt, beziehen, daf
der Einphasenmotor stirkere Stréme und geringeren Leistungsfaktor
bei sonst gleichen Verhiltnissen erfordert. Will man den Strom-
stoB beim Anlassen von a C, Fig. 36 auf a C, z. B. verringern, so
muB man nur fiir die Zeit des Anlassens in den mit Schleifringen
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versehenen Rotor soviel zusdtzlichen Widerstand einschalten, daB
sich C, mit C; deckt, m also entsprechend nach links riickt und der
gesamte Richtungswiderstand des Motors von R, auf R; anwéchst.

Um nun zu untersuchen, welche Einwirkung der Motor-
betrieb auf den Spannungsabfall in einer Leitung hat,
kann man auf verschiedene Weise vorgehen. Man kann ent-
weder den Strom oder den Richtungswiderstand des Motors
in zwei Komponenten spalten und nun fir die Wattkomponente
und fir die wattlose den Abfall getrennt ermitteln und beide
superponieren, wie in I, S. 303 erldutert oder man kann direkt
nach I, S. 64 ff., S. 94, etc. die Richtungswiderstinde des Motors
und der Leitung graphisch addieren. Wenn die Leitung z. B.
10 Obm induktionsfreien Widerstand hitte, wirde der ganze
untere Kreis um einen entsprechenden Betrag nn' nach rechts
verschoben werden, wie punktiert angedeutet. Xine Inversion,
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um aus dem Diagramm des resultierenden Richtungswiderstandes
von Motor plus Leitung das verinderte Heylanddiagramm zu
erhalten, ist aber nur bei sehr kleinen Leitungswiderstinden
noch zulissig. Das Heylanddiagramm ist eben selbst nur bei
kleinen Widerstinden und Verlusten, also bei guten Motoren,
giiltig und richtig; bei sehr hohen Widerstinden ergibt es nicht
mehr zutreffende Resultate.

Sind Motoren und Lampen gleichzeitig von einem Netz ab-
gezweigt, so hat man nach den I, S. 116—125 gegebenen Methoden
die Parallelschaltung der Richtungswiderstinde beider Arten von
Stromabnehmern zu ermitteln und findet dann nach I, S. 225 und
298, daB die resultierende Verschiebung geringer geworden ist, als
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bei reinem Motorenbetrieb. Wenn (Fig. 39) an einem Punkte J;
Ampere fir Glihlampen mit cos ¢, = 1, J,, Ampére fiir Motoren
mit cos ¢ = 0,7 im Mittel abgenommen werden, so betrdgt der
resultierende Strom, wie aus dem Dreieck O a b hervorgeht,

J=VIF+I *+2J_ . J . cosg

und der Leistungsfaktor, wie Dreieck O A a zeigt,

Iy cos @+ J 1
Cos Y = =
Jd Wt 2
Wm+W1
Aa W, t
oder tgy = A m 8%

0B+BA W,+W
Dabei bedeuten Wp = Jm.E cos ¢ und Wy = J; E die von

den Motoren und Lampen aufgenommenen Leistungen?). Fiir den
speziellen Wert von ¢ = 45° fiir Motoren, also cos¢ (= sin ¢)
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= 0,707, ist die resultierende Verzégerung ¢ von J gegen E fiir
verschiedene Verteilung der Gesamtbelastung auf Licht und Motoren
leicht zu berechnen.

Bei W = Ys Uy 3, 1 von W, betrigt

tgy . . 0091 02 0338 0429 05

cosyw . 099 0981 0,949 0919 0,894

Trotzdem aber bei Verwendung derselben Leitung fiir Motoren
und Lampen die Verschiebung zwischen dem resultierenden Strom J
und der Spannung E kleiner als bei reiner Motorenbelastung mit
demselben Strom J wird, muf der prozentische Spannungsabfall p
bei gemischter Belastung doch kleiner gew#hlt werden, als bei
reinem Motorenbetrieb, weil nunmehr die Lampen, als die empfind-

Fig. 40.

lichsten unter den Stromabnehmern, fir die Wahl des zuldssigen
Abfalls ausschlaggebend sind.

Fur induktive Leitungen 148t sich?) der prozentische Spannungs-
abfall graphisch ermitteln, indem man zu der in I. S. 64 ge-
gebenen Figur 40 iiber AC = J R einen Kreis schligt (Fig. 40)
und die punktierte Hilfslinie A G als Verlingerung von O A und
BH|CG ) OG zieht. Es ist dann:

E,—0A—=V0C—CG*FAG,
wobei das Addittionszeichen vor dem letzten Glied gilt, wenn
Winkel ¢, gréBer als g-— 7 ist. Setzt man nun CG = v E,,
AG = u; E, so folgt
E, = E (/15 vi¥u)
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und somit

Da vy selten gréfer als 0,3 sein wird, kann man hierfir auch
schreiben

2 23
L E1 S )

Will man diese Entwickelung an die in I, S. 64 gegebene
Formel 14)

E, = VE3+ R J)?+ 2E, J (R cos g3 + L w sin g5)

anlehnen, so mufi man

RI—AC—=VAG+CG% RJcosgy — AH; JLsing, = HG
und A G = . By, CG = v B, setzen.
Dann folgt
B, =E VA+uP+rn
und die Spannungserhéhung somit

. EBi—E

L Ml (CESIOVE Pl
oder wegen der Kleinheit von py:
1 4
p = iﬂk+—21—‘-

Das doppelte Vorzeichen gilt wieder fir

2=y
Dieselben Beziehungen gelten aber, wenn dem Motor oder der
gemischten Belastung der Richtungswiderstand % in irgend welcher
Form vorgeschrieben ist, wenn z. B. AB den ohmschen Verlust in
der induktionsfreien Leitung plus jenem in der Bewicklung eines
Transformators, CB den induktiven Verlust oder die Kurzschluf-
spannung des Transformators darstellen. Letzteren muf man sich
fir diese Darstellung auf das Ubersetzungsverhiltnis 1 reduziert
denken. Wenn sein Ubersetzungsverhiltnis n:1 ist und seine
Primér- und Sekundirwiderstinde R, und R, sind, hat man nur

AB =R =@+ +W)

|

&
)
I

es, 1
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zu machen. J stellt hierin den Sekundirstrom des Transformators,
es seine KurzschluBspannung dar. Um sie zu messen, schliefit
man den Transformator sekundir auf einen Strommesser von még-
lichst geringem Widerstand kurz und ermittelt die primire

Spannung, die gerade ausreicht, um bei normaler Periodenzahl
den Strom J in dem sekundir angelegten Ampéremeter hervor-
zurufen. Die Xonstruktion oder die Formel ergibt dann den
Spannungsabfall zwischen der primiren Klemmenspannung des
Transformators E;, und dem n-fachen Betrag der Sekundirspan-
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nung E,, also den Spannungsabfall im Transformator unter der
Einwirkung der induktiven Sekundirbelastung J Ampeére. Es sei
z. B. bei einem 60 KW.-Transformator fiir 3000 Volt primir der
ohmsche Widerstand der Primérspule R, = 0,9 Ohm, der Sekundir-
spule R, = 0,0036 Ohm, n = 15, J bei voller Belastung 300 Ampére,
E,; 3000 Volt, E, bei Leerlauf 200 Volt und die KurzschluBspan-
nung 255 Volt oder 8,59, von E;. Reduziert man alles auf 'die
sekundére Spannung, so ist der ohmsche Verlust

-

_ (%-l—R?)J - ( ;’52 +00036) 300 = 2,28 Volt,

der induktive Verlust

el €51 __ 205

Man zeichnet nun das rechtwinklige Dreieck A B C (Fig. 41),
schligt iiber A C einen Kreis und zieht von A aus unter dem
Winkel ¢ gegen A B die Gerade A G. Um die Konstruktion fur
alle Werte von ¢ durchfithren zu konnen, werwendet man die in
der Figur ausgedriickte bekannte Hilfskonstruktion und zieht
durch A die Strahlen A G unter den Winkeln ¢, deren Cosinus-
werte 0,95, 0,9, 0,8, . . . . betragen. Dann mift man z. B. fur
cos ¢ = 0,9 aus der Figur A G = 9,4 Volt, C G = 14,3 Volt, und
somit, da die in der Figur nicht angedeutete Leerlaufspannung
0 C = E, = 200 Volt konstant gehalten wird, berechnet sich die
Klemmenspannung fiir voreilenden Strom zu:

e=V0C+CG*+AG = 2046 Vol
fiir nacheilenden Strom zu

e=V0C"+CG*—AG = 190,1 Volt.

Kapp4) hat ein Néherungsverfahren angegeben, das mit
dem hier durchgefilhrten innerhalb der praktischen Grenzen
und bis cos ¢ = 0,5 etwa iibereinstimmt. Es besteht darin (Fig. 42),
da8 man das Dreieck 0 O S, dessen Seite 0S=AB; 0S=BC
entsprechen, zeichnet und aus den Mittelpunkten o und O Kreise
mit dem Radius E, = 200 Volt schldgt. Irgend ein unter dem
Winkel ¢ gegen den Stromvektor O A || o S gezogener Strahl O E
wiirde also nach Richtung und Gréfe genommen bis zu dem

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl., II. 5



66 Zweites Kapitel.

Kreise mit dem Mittelpunkt o die sekundire Klemmenspannung,
durch den Abstand der beiden Kreise den Spannungsabfall dar-
stellen. Letzterer ist im vorliegenden Falle positiv, solange der
Strom verzogert oder gleichphasig oder wenig voreilend gegen die
Spannung ist. Am Schnittpunkt der beiden Kreise, der vor-
eilendem Strom (@ negativ, cos ¢ = 0,92) entspricht, ist also
der Abfall gleich null, fiir noch gréfere Voreilung wird der Abfall
in eine Spannungserhéhung umgewandelt, wie die in die Figur
eingetragenen Werte der Klemmenspannung erkennen lassen.

Maal3-Stabfur den Leistungsfi ]
A L ' 45!0 P ! 1 1001,

Fig. 42.

Man kann hieraus die praktische Folgerung ziehen, da Trans-
formatoren fiir Motorenbetrieb, also induktive Belastung, vor allem
kleine KurzschluBspannung haben miissen, da diese den maximalen
Wert des Spannungsabfalls ergibt. Dieser maximal mégliche Wert

e

tritt fir ¢ = y auf und ist gleich der KurzschluBspannung 151,
reduziert auf den Sekundérkreis. Fir induktionsfreie Belastung
ist die KurzschluBspannung von geringerem Kinfluf und der Span-
nungsabfall ist dabei nur unwesentlich grifer, als dem ohmschen
Verluste entspricht. Beim Betrieb von fibererregten Synchron-
motoren oder schwach belasteten Kabelnetzen mit groBer Kapazitit
kann sogar eine scheinbare Erhohung des Ubersetzungsverhalt-
nisses eintreten, wie z. B. seinerzeit bei den Ferrantikabeln in
Deptford beobachtet wurde?).
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Aus diesen Grinden wird man von Transformatoren verlangen
miissen, daB sie mit Riicksicht auf die Ausschaltbarkeit der Mo-
toren bei gemischtem Licht- und XKraftbetrieb in den ohmschen
Verlusten bei mittleren GréBen 2—38°9, und in der KurzschluB-
spannung 6—109%, nicht @bersteigen. Bei gréferen Transformatoren
diirften 1,5—2°9/, ohmscher und 5—6°, induktiver Abfall etwa
die erreichbaren unteren Grenzwerte darstellen. Je gréfier der
Abfall im Transformator an sich schon ist, desto sorgfiltiger mu8
der Abfall der Leitung bemessen werden, und desto kleiner mufl
der Anlaufstrom des Motors werden. Die zulissigen Werte ergeben
hier einen untrennbaren Zusammenhang zwischen den Ausfithrungs-
details, der Bemessung des Spannungsabfalls und der Regulierung.
‘Wir wenden uns deshalb kurz dieser zu.

3. Riicksichtnahme auf die Regelung.

Wir haben bisher stillschweigend die Spannung am Anfang
der Leitung als konstant angenommen und nur die Uberlegungen
erdrtert, nach denen hierbei der Spannungsabfall zu bemessen ist.
Nun ist klar, daB wir gréfieren Abfall nehmen diirfen, wenn ent-
weder die Lastveréinderung oder Léschung, absolut genommen,
gering ist, oder wenn wir sie dadurch scheinbar verringern, daB
wir ihre Wirkung auf die Verénderung der Spannung ganz oder
teilweise neutralisieren. Ist z. B. nur ein Abnehmer am Ende
einer Leitung vorhanden, so kénnen wir ihm offenbar bei ganz
beliebigem Spannungsabfall v stets ganz konstante Spannung E,
zufithren, wenn es uns gelingt, durch passende Regulierung die
Spannung E, am Anfang der Leitung stets auf dem Wert E, =
E, + v zu erhalten. Dieser Fall z. B. tritt auf, wenn ein Netz
auf der Spannung E erhalten werden soll, und durch eine einzige
Speiseleitung mit dem Abfall v Strom aus einer Quelle mit der
Spannung E, zugefiithrt wird, Wir werden diesen Sonderfall noch
bei Besprechung der Speiseleitungen zu verallgemeinern haben,
konnen aber jetzt schon aus ihm entnehmen, da8 bei der Fest-
setzung der zuldssigen GroBe des Spannungsabfalls auch die Art
und Giite der erreichbaren oder in einem gegebenen Falle zur
Verfigung stehenden Regulierung mit von ausschlaggebender Be-

deutung ist.
5 *
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In Fig. 43 ist als Beispiel der Leitungsplan einer lindlichen
Wirtschaft gegeben. Die Dynamo wird in einem kleinen Sage-
werk aufgestellt und es werden von da aus die benachbarte Miihle e
und ein Stall d, wie die entfernte Gebdudegruppe mit Strom ver-
sehen. Im Wirtschaftsgebdude b befindet sich ein 2-pferdiger
Motor, welcher jedoch nur tagsiiber in Verwendung kommt. Die
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einfache Leitungslinge der Hauptleitung von der Schaltetafel bis
zum Stall b betrigt 900 m.
An diese Leitung werden insgesamt 50 Stiick 16-kerzige
60 Watt-Glihlampen angeschlossen, Nehmen wir die Spannung
der Lampen, deren 40 gleichzeitig funktionieren, mit 220 Volt an
und lassen wir in der Hauptleitung einen Spannungsverlust von
13 Volt zu, dann berechnet sich der Querschnitt dieser Haupt-
leitung mit
900 - 10,9
30-13

= 25 mm?.
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Die Spannung in I wird mittels Priifdrihten, die.vom Punkte I
zur Hauptschaltetafel zuriickfihren, gemessen und auf konstanter
Ho6he von 222 Volt erhalten, sodaf die Maschinenspannung bei
Vollast der Hauptleitung 235 Volt betragen wird. Auf die Ver-
teilungsleitungen entfallen dann 2 Volt als disponibler Spannungs-
verlust.

Die Freileitungen sind im vorliegenden Falle mit Riicksicht
auf mechanische Festigkeit zu bemessen; die Vorschriften des
Verbandes Deutscher Elektrotechniker besagen nédmlich, da8 bei
Niederspannung der geringst zulissige Querschnitt bei Freileitungen
6 mm? betréigt, weshalb diese Dimension auch beibehalten werden
soll. Die Lampen in den Gebiuden d und e sind ebenfalls fiir
220 Volt bestimmt. Da jedoch die Maschinenspannung mit der
Zunahme der Belastung der Hauptleitung bis 235 Volt gesteigert
wird, muB die Uberspannung von etwa 13 Volt vermittelst eines
regelbaren Widerstandes zeitweise vernichtet werden. Dieser Vor-
gang ist hier um so einfacher, als die Objekte d (Stall) und
e (Miihle) keine Léschung besitzen; alle Lampen sind entweder
ein- oder ausgeschaltet.

Die Aufgabe der Leitungsrechnung im engeren Sinne besteht
darin, fiir eine Anzahl gegebener Abzweigstellen, an denen Rich-
tungswiderstinde oder ohmsche Widerstinde angebracht sind, die
Stromverteilung zu ermitteln, und an Hand dieser Ermittlung die
Querschnitte der Zuleitungen zu den einzelnen Abzweigstellen so
festzusetzen, daB die Unterschiede zwischen den Spannungen der
einzelnen Abnehmer bei allen vorkommenden Belastungsinderungen
innerhalb der zuldssigen Grenzen bleiben. Nun hingen aber die
Einzelwerte der Spannungen an den verschiedenen Abzweigstellen
nicht nur von der jeweiligen Belastung oder der Gréfe des ihr
entsprechenden Richtungswiderstands, vom Querschnitt und von
der Anordnung der Leitung, sondern auch von der GroSe und der
Konstanz der Spannung am Anfang der Leitung ab. Wenn in
einem bestimmten Falle die Leitung bei allen vorkommenden
Ab- und Zuschaltungen nur Spannungsinderungen von = 29, auf-
weist, kann das ganze System doch nur dann befriedigend arbeiten,
wenn die Stromquelle selbsttitiz oder durch Nachregelung ihre
Klemmenspannung bei allen Ab- und Zuschaltungen ann#hernd
konstant hilt. Variiert sie aber beispielsweise um -+ 109, so
wird die Gesamtschwankung bis zu = 12 9/, betragen kénnen und
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das ganze System wird dann ebensowenig befriedigend arbeiten,
wie eine mangelhaft regulierende Leitung mit = 109/, Spannungs-
schwankung, die von einer gut regulierten oder selbst regulierenden
Stromquelle mit 4= 29/, Spannungsschwankung gespeist wird. Man
erkennt aus diesem einfachen Beispiel, dal man bei der Fest-
setzung der zulissigen GréBe des Spannungsverlustes die Leitung
im weitesten Sinne auffassen kann und ihre Eigenschaften stets

///E ///
o= 2 V¥ A X
A A

Fig. 44.

zusammen mit dem Verhalten der Quellen und der Abnehmer
beriicksichtigen muS8.

Am deutlichsten erkennt man dies im folgenden Falle: Gegeben
sei ein Drehstromgenerator mit der Spannung E = O P (Fig. 44),
dessen ohmscher und induktiver Abfall durch den Verlust JR, =0Z,
im Richtungswiderstand R, darstellbar ist, wenn O X zunichst
als Richtung des Stromes J aufgefat wird. In der Leitung mit dem
Richtungswiderstand R, gehen Z, Z, = J R, Volt verloren und auf
den am Ende der Leitung aufgestellten rotierenden Umformer entfillt
dann noch die Klemmenspannung P Z, = e, wovon der Teil
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ZyZy = J R, Volt abermals als ohmscher und induktiver Abfall
im Richtungswiderstand R; des synchronen Umformers verloren
geht. Der Restbetrag P Z; bleibt dann als Gegen-EMK des Um-
formers noch bestehen und der gesamte Abfall in der Leitung im
weiteren Sinne kénnte durch die Gerade O Z, dargestellt werden.

Nimmt man nun an, da der Umformer mit ungesittigtem
Magnetfeld arbeitet, so kann man in diesem Diagramm die
Strecke PZ, in anderm MaBstab auch als proportional der Er-
regung i der Magnete ansehen und erkennt dann, daB bei kon-
stanter Generatorspannung E zwei Lagen OP und OP' des
Spannungsvektors fiir eine bestimmte Leistung méglich sind, von
denen die eine, der kleineren Erregung i, (proportional P Z,) ent-
sprechende, um den Winkel 9 gegen den Strom voreilt, die andere,
der groferen Erregung i' (proportional P' Z3) entsprechende, um den
Winkel ¢ gegen den Strom verzigert ist. Die Leistungen, welche der
Umformer dabei aufnimmt, ndmlich e.J.cosy und e.J. cos ¢ sind
einander gleich, also auch durch das Rechteck A BD Z, dargestellt.
In Generator und Leitung geht die dem Rechteck O CZ,D ent-
sprechende Leistung verloren.

Wenn man also einem Umformer phasenverspitete Strome
zufithrt, wird er durch die Ankerriickwirkung der wattlosen Kom-
ponenten entmagnetisiert und seine Klemmenspannung wird ver-
kleinert auf den Wert e. Fithrt man ihm phasengleiche Stréme
zu, d. h. liegt der Vektor der Generatorspannung in der Rich-
tung O X, so wird seine Klemmenspannung den normalen Wert
e = P'"" Z, entsprechend der Erregung i" haben, und sendet man
voreilende Strome in den Anker des Umformers, so magnetisiert
deren wattlose Komponente ihn bis zur Klemmenspannung e'.
Die Klemmenspannung steht aber in einem bestimmten fiir den
ganzen Belastungsbereich nahezu konstanten Verhéltnis zur Span-
nung des vom Kommutator abzunehmenden Gleichstroms. Wir

haben also in der Erzeugung wattloser Stréme ein Mittel, um die
Spannung auf der Gleichstromseite zu verindern, und kénnen bei
passender Abgleichung der Verhéltnisse konstante oder mit wachsen-
der Belastung sogar steigende Gleichspannung am Verbrauchsorte
erzielen, trotzdem wir den umzuformenden Drehstrom lings einer
Fernleitung aus einem Generator beziehen. Wir miissen dabei
den Umformer mit einer HauptschluBwicklung versehen, so daB
seine Erregung mit wachsender Belastung steigt, und nun in die
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Leitung soviel Induktanz einschalten, da8 bei Leerlauf der
stark verzogerte Strom denselben Spannungsabfall in ihr hervor-
ruft, wie der mit E phasengleiche oder E etwas voreilende Strom
bei voller Belastung des Umformers auf der Gleichstromweite.
Dann wird mit wachsender Belastung des Umformers der von ihm
aufgenommene Drehstrom um immer kleinere Winkel % gegen die
Generatorspannung E zuriickbleiben, unter dem Einflu der durch
die Kompoundspule auf i" verstirkten Erregung allmihlich mit E
phasengleich werden und schlieflich bei voller Belastung vor E
hereilen. In manchen Fillen kann zur Erreichung dieser Regu-
lierung, die ohne ein Eingehen auf das Verhalten aller Teile des
Leitungskreises iiberhaupt nicht verstindlich wire, schon die In-
duktanz der Leitung selbst ausreichen. In dem Richtungswider-
stand R der Leitung sind die entsprechenden Werte des zuweilen
erforderlichen spannungserhéhenden Transformators am Anfang
und des bei Verwendung hoher Wechselspannungen stets erforder-
lichen spannungserniedrigenden Transformators am Ende der
Leitung einzuschlieBen. Dieselbe Art der Regulierung ist auch
bei Synchronmotoren mdoglich, die mit kompoundierten Gleich-
strommaschinen direkt gekuppelt sind.

Das Beispiel zeigt zunichst die Notwendigkeit, auf die Ver-
hiltnisse der Leitung im weiteren Sinne bei Bemessung des als
zuliissig zu erachtenden Spannungsabfalls einzugehen. AuBerdem
158t es erkenmen, daB insbesondere die Grdfe des bei Belastung
auftretenden Abfalls der Stromquelle von erheblichem Ein-
fluf ist.

Eine Quelle ohne Abfall gibt es nicht. Die Akkumu-
latoren konnen infolge ihres geringen inneren Widerstandes
wihrend lingerer Zeit praktisch als Quelle konstanter Spannung
gelten. Bei fortschreitender Entladung sinkt ihre Spannung
allmihlich etwas unter den normalen Wert, und der automatisch
oder von Hand betriebene Zellenschalter muf8 dann durch Zufiigung
neuer Zellen die Spannung in kleinen Spriingen (von etwa 2 Volt
pro Zelle) von Zeit zu Zeit etwas fiber den normalen Wert er-
héhen.

Bei Gleichstrommaschinen mit Nebenschlufwicklung betrigt
der Abfall zwischen Leerlauf und voller Belastung etwa 5 bis
15 9/,, wenn die Maschine mit Selbsterregung, und etwas weniger,
wenn sie mit Fremderregung von einer Batterie oder andern
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Quelle konstanter Spannung ohne Nachregulierung betrieben wird.
Auch hier wird die Regulierung im allgemeinen eine nachhinkende
sein und die Spannung, nachdem sie etwas unter den normalen
Wert gesunken ist, durch verstirkte Erregung wieder auf oder
etwas iber diesen Wert erh6ht werden. Die Anordnung einer
Kompoundwicklung wiirde diesen Regulierungsvorgang vermindern
oder iberfliissig machen; doch bringt 'sie andere Schwierigkeiten,
besonders bei der Parallelschaltung und der Anwendung von
Akkumulatoren, mit sich, sodaB in Deutschland nur verhaltnis-
mifig wenige grolere Maschinen mit Kompoundwicklungen aus-
geriistet sind. In England und Amerika dagegen wird die kom-
poundierte Gleichstrommaschine mit Vorliebe verwendet und in
der Regel so angeordnet, daB sie bei voller Belastung, besonders
beim Betriebe von Motoren oder Bahnanlagen, um etwa 10 %,
iiberkompoundiert ist. Wéahrend bei Leerlauf in der Zentrale
die Spannung z.B. auf 500 Volt gehalten wird, steigt sie bei
voller Belastung auf 550 Volt und es ist ohne weiteres klar, daf
in diesem Fall der Verlust in der Leitung zu den Abnahmestellen
groBer gewihlt werden kann, als unter sonst gleichen Umsténden
ohne diese Uberkompoundierung.

Bei Wechselstrommaschinen tritt aufler dem ohmschen noch
ein induktiver Abfall auf, sodaB der Gesamtabfall auBer von der
Stromstidrke auch noch von dem Leistungsfaktor abhingig ist.
Die Nachregulierung erfolgt zeitweilig nach den Angaben des
Stationsvoltmeters, das entweder die mittlere Netzspannung oder
die Zentralenspannung anzeigt. Im ersteren Falle sind besondere
Voltmeterleitungen in entsprechender Anordnung erforderlich®).
Im letzteren Falle kann man, bei kleinen Leitungsverlusten (2 bis
39), nur die Spannung in der Zentrale konstant halten, bei
miBigen Verlusten (5 9,) die mittlere Netzspannung annidhernd
dadurch konstant halten, daB man nach den Angaben des Ampeére-
meters mit wachsender Belastung die Zentralenspannung allméhlich
(um etwa 2 bis 3 9) erhoht. Dieses rohe Verfahren ist deshalb
praktisch mit ziemlichem Erfolg anwendbar, weil bei gréferen
Netzen erfahrungsgemiB die Art und GroBe der Belastung und
damit auch ihr resultierender Leistungsfaktor zu bestimmten Zeiten
sich regelmiiBig wiederholen. Der Schaltbrettwirter erlangt also
ziemlich rasch eine angeniherte Kenntnis der Zeit und Gréfe des
auftretenden Bedarfs an Regulierung. Obwohl die Kompoun-
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dierung von ein- und mehrphasigen Wechselstrommaschinen méglich
ist und an verschiedenen Orten durchgefuhrt wurde, hat sie bis
jetzt groBere Verbreitung noch nicht erlangt?).

Bei Transformatoren, deren Abfall wir aus einigen einfachen
Messungen zu konstruieren vermochten, ist eine Nachregelung da-
durch mdéglich, daB man einige Windungen des sekundéren oder
priméren Kreises ein- oder’abschaltet. Es ist dadurch das Uber-
setzungsverhiltnis in weiten Grenzen regelbar. Schlieflich sind
noch eine ganze Reihe von Regelungsverfahren angegeben und
verwendet worden, die vom Standpunkt der Leitungsrechnung
aus als eine Schaffung neuer Quellpunkte bezeichnet werden
koénnen.

Wir haben bisher fast nur von Leitungen mit einer Zentrale,
also einem einzigen Quellpunkt und einer Reihevon Sinkpunkten
oder Abnehmern gesprochen. Schon die Anwendung von Transforma-
toren dndert das Bild; jeder Transformator ist mit seiner primiren
Spule ein Sinkpunkt fiir das Primirnetz, mit seiner sekundiren
Spule ein Quellpunkt fir das Sekundirnetz. Ahnliches gilt von
allen den Verfahren, die angewendet sind zur ,Auffrischung® oder
Erhohung der Spannung an einzelnen vorgeschobenen Punkten,
also von Speiseleitungen, auf die wir sogleich noch eingehen
werden, von vorgeschobenen Akkumulatorenbatterien, von Zusatz-
und sogenannten Leichtermaschinen (Boosters). Rotierende Um-
former, wie sie besonders in der amerikanischen Praxis in aus-
gedehntem Mafe bel Strafenbahnnetzen angewendet werden,
gleichen den ruhenden Umformern. Sie sind Sinkpunkte fiir das
primire Netz, an das sie unter Vermittlung von Transformatoren,
ev. von solchen mit regelbaren Spulen, angeschlossen werden,
und sie sind Quellen fiir das Bahnnetz, das sie mit konstanter
oder bei wachsender Stromstirke steigender Spannung speisen.
Wir haben damit eine Lésung berithrt, die erforderlich ist,
wenn die Last nicht nur zeitlich, sondern auch &rtlich verdnder-
lich ist.
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4. Last drtlich und zeitlich veriinderlich.

Dieser Fall tritt bei allen Bahnen oder anderen Anlagen mit
beweglichen Stromabnehmern, also bei Schiebebiihnen, fahrbaren
Kranen und dergleichen auf. Welchen Einfluf die Verinderung in
der Lage eines Stromabnehmers haben kann, ersieht man am
deutlichsten aus dem allgemeinen Verfahren, das wir I, 8. 277
dargestellt haben. Das dort in den Figuren 196 bis 199 an-
gefiihrte Beispiel kénnte auch aufgefafit werden als das Riick-
leitungsnetz einer mit 4 Wagen laufenden Bahnlinie, die an der
Stelle O gespeist wird. Das dort erérterte Verfahren kann dann
dazu dienen, bei 500 Volt Betriebsspannung in den unginstigsten
Stellungen der Fig. 196 die Stromverteilung und den Spannungs-
abfall in der Schienenriickleitung, oder allgemein die ungiinstigste
Stellung eines Wagens oder den héchsten Verlust iberhaupt zu
ermitteln. Wenn z. B. an der Stelle A (Fig. 197) 100 Amp. ab-
genommen werden, betrigt der Verlust in der Schienenriickleitung
mit den in der Fig. 196 angegebenen Widerstinden 1,92 Volt,
bei Abnahme von 100 Amp. im Punkt B Fig. 198 erreicht er
2,08 Volt, u. s. w. Nun werden aber beim Bahnbetriebe nicht
nur die Stellen, sondern auch die GréBen der Abnahmen erheblich
variieren, ein Fall, der durch die Art der dort angegebenen
Buchung auch vollkommen zu erledigen ist. Wir kommen auf.
den Bahnbetrieb noch einmal zuriick.

Bei einer Kranbahn liegen die Verhéltnisse abermals anders.
Angenommen zunichst, die Stromstirke sei konstant und ebenso
die Geschwindigkeit der Léngsbewegung des Krans, dann wird
mit allméhlicher Weiterbewegung desselben der Widerstand einfach
proportional der Zeit wachsen, wie bei einem Bahnbetrieb mit nur
einem einzigen Wagen (Pendelwagenverkehr). Der Motorwider-
stand wird dann proportional der Zeit allméhlich geradlinig
wachsen bis zu einem Grenzwert am Ende der Kranbahn. Nun
vollzieht sich aber der Kranbetrieb durchaus nicht mit konstanter
Stromstirke oder Geschwindigkeit. Es wird vielmehr zuerst beim
Anfahren die Masse des Krahns beschleunigt werden miissen, was
einen heftigen Stromsto8 bei kleinem Widerstand der Leitung
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zum Kran bewirkt, dann wird mit wachsendem Leitungswider-
stand, also fortschreitender Bewegung durch Betéitigung des
Rheostathebels der Strom allmihlich abnehmen, ev. stofweise bei
Einschaltung einzelner Widerstandsstufen wieder anwachsen, weitere
Springe beim Anheben der Last, bei der Ingangsetzung der Katze
u. s. w. aufweisen und nach wenigen Minuten auf Null herabsinken,
um sodann dasselbe Spiel mit verdinderten Werten der Stréme
und Stromstdfe und des Bahnwiderstandes wieder zu beginnen.
Die Motoren des Krans als Stromabnehmer werden beliebige
Spannungsverluste innerhalb der praktisch brauchbaren Grenzen
(10—20%/,) ohne wesentlichen Nachteil ertragen miissen. Der Kran, ein
Aufzug oder dergleichen, als Ganzes genommen, wird aber wegen
seiner zeitlich und &rtlich verdnderlichen Last sehr hohe Anforde-
rungen an die Leitung und die Regulierung stellen, wenn er zu-
sammen mit Lichtquellen an ein gemeinsames Netz oder an eine
gemeinsame Stromgquelle angeschlossen wird. Dies ist hiufig bei
Fabrikanlagen der Fall. Aber es wird sich dann infolge der un-
vollkommenen Regulierung des Generators oder des ihn antreibenden
Motors selbst bei sehr geringen Spannungsverlusten eine Spannungs-
schwankung in den mit dem Kran parallel geschalteten Licht-
quellen (besonders in den Glithlampen der Bureauriume) kaum
vermeiden lassen, wenn man nicht eine sehr grofie Pufferbatterie
dem Generator parallel geschaltet hat oder bei Drehstrombetrieb
sehr grofe Schwungmassen und eine tadellos regulierende Dampf-
maschine und Dynamo zur Verfiigung hat.

Ein Fall unbeabsichtigter Veréinderung in der BelastungsgroBe,
der bei einer Leitungsdimensionierung ebenfalls in Betracht gezogen
werden muB, kann durch zufilliges Abschmelzen von Sicherungen
in mehrfach zusammenhéngenden Leitungen vorkommen. Diesex Fall
kann natiirlich bei Gleichstrom- und Wechselstromanlagen auf-
treten und ist bei letzteren, wenn die Abschmelzung nur unipolar
(einseitig) erfolgt durch die dann auftretende asymetrische Be-
lastungen und dadurch besonders in eisengepanzerten Kabeln her-
vorgerufene Induktion besonders wichtig. Wenn beispielsweise in einer
einfach geschlossenen oder Ringleitung eine Sicherung angewendet
ist und zum Schmelzen kommt, kann es sich ereignen, daf alle oder
fast alle Abnehmer noch mit Strom versorgt werden, der Spannungs-
abfall aber plétzlich auf etwa das Doppelte des normalen Wertes
steigt. Bei Transformatoren mit primér und sekundir zusammen-
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héingenden Netzen kann dieser Fall besonders verhdngnisvoll
werden. Angenommen, es schmilzt etwa infolge eines Kurzschlusses
eine Sekundirsicherung des Transformators. Dadurch werden nun
andere Transformatoren gezwungen, sekundir mehr zu liefern und
primér mehr aufzunehmen. Es ereignet sich dann, daB auch bei
einzelnen oder vielen dieser Transformatoren die Sicherungen
nacheinander in kurzen Intervallen durchschmelzen, je nachdem
die Transformatoren voriibergehend erhebliche Uberlastungen
ertragen kénnen. Man erkennt, daB die Sorge einer wirklich
guten Leitungsberechnung im weiteren Sinne sich auch auf die
Bemessung und Anordnung der Sicherungen zu erstrecken hat und
daB in solchen Fillen, wie sie hier geschildert wurden, also bei
mehrfach verketteten Netzgebilden, der Spannungsabfall relativ
niedrig zu wihlen ist, damit nicht bei zufilligen Stérungen
das zuldssige MaB8 in Spannung und Strom iiberschritten wird.
Was hier fur Transformatoren geschildert wurde, gilt in genau
derselben Weise auch fiir andere Speisevorrichtungen oder Quell-
punkte, also insbesondere auch fiir Speiseleitungen selbst. Wir
wenden uns nunmehr diesen zu.

5. Verteilung mittels Speiseleitungen.

Die Bedingung, -dal das groftmogliche Spannungsgefille in
einer Leitung, bezw. einem Leitungsnetze, nur ein sehr kleiner
Prozentsatz der Lampenspannung sein darf, beschrinkt die Ent-
fernungen, bis auf welche man noch Lampen in Parallelschaltung
direkt speisen kann; denn mit dem Steigen der Entfernung bei
gleichem Verlustsatze wachsen die Querschnitte und damit das
erforderliche Leitungsmetall derart, da8 die Grenze einer wirt-
schaftlichen Ausfithrung bald erreicht«wird.

Um das Versorgungsgebiet einer Zentrale demnach zu ver-
gréBern, wendet man die Verteilung mittels eigener Speiseleitungen
oder Feeder an.

Die hierbei verwendete Anordnung besteht darin, da8 man
ein eigenes Verteilungsnetz B (Fig. 45) errichtet, von welchem die
Abzweigungen zu den einzelnen Lampen ausgehen, wihrend von
der Stromquelle aus gesonderte Speiseleitungen F zu einzelnen
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Punkten M des Verteilungsnetzes, den sogenannten Verteilungs-
zentren, fihren,

Dieser Grundsatz wird in zweifacher Weise zur Ausfithrung
gebracht. Entweder sieht man lauter einzelne getrennte Ver-
teilungsnetze vor, zu welchen je ein Feeder fithrt, oder man richtet
ein Gesamtverteilungsnetz ein, dem sich in mehreren, von einander
ziemlich gleichweit entfernten Punkten die méoglichst gleich und
zeitlich gleichartig belasteten Speiseleitungen anschliefen.

Anstatt nun die Spannung an den Klemmen der Stromquelle
konstant zu halten, reguliert man sie so, da8 die Spannung

S35
M
7]

an den Verteilungszentren konstant bleibt, Zur Kontrolle der
letzteren fiithren von diesen Punkten Priifdrihte zur Stromquelle
zurfick, wo die Spannung gemessen wird.

Durch die Anwendung der Speiseleitungen ist es moglich, ein
gréfleres Verbrauchsgebiet in wirtschaftlicherer Weise zu versorgen
als bisher. Man wird die Anordnung etwa so treffen, da8 im eigent-
lichen Verteilungsnetze etwa nur Unterschiede von etwa 29/, der
Spannung auftreten konnen, LBt man in den Abzweigungen zu
den Lampen beispielsweise noch eine Gefille von 1%, zu, so be-
trigt der groBtmogliche Spannungsunterschied der Lampen 39,

In den Speiseleitungen kann man hingegen ein Gefille von
10% ja sogar bis 20%, zulassen, wenn nur die Spannung an den
Verteilungszentren konstant gehalten wird.

Die Zulassigkeit hoher Spannungsgefille in den Speiseleitungen
bietet die Mdglichkeit, geringere Querschnitte und daher weniger
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Leitungsmetall anzuwenden, und die Folge hiervon ist, daB man
grofere Entfernungen wirtschaftlich beherrschen kann, als mittels
des einfachen Zweileitersystemes.

Bei der Dimensionierung der Speiseleitungen ist die Berech-
nung auf Grund der Wirtschaftlichkeit, wie wir sie noch spiter
allgemein erdrtern werden, am Platze. Ist das Gesamtgefille gegeben,
s0 wird man die Querschnitte der Speise- und der Verteilungs-
leitungen ganz so berechnen, wie es bereits fiir veristelte
Leitungen dargelegt worden ist, d. h. man wird wenn mdéglich
jene Lésung suchen, welche das Minimum an aufzuwendendem
Kupfer bedingt.

6. Ausgleichsleitungen?).

Die Berechnung der Netze auf maximal zuldssigen Spannungs-
verlust reicht jedoch in vielen Féllen nicht aus; es miissen viel-
mehr die so berechneten Leitungen fiir die nach Zeit und even-
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Fig. 46.

tuell auch Ort veriinderliche Belastung noch auf Ausgleich gepruft
werden. Unsere Betrachtungen sollen schrittweise erfolgen, soda$
wir vorerst den einfachen Fall mit zwei Speisepunkten I, IT be-
handeln (Fig. 46). Die Zentrale mége die Spannung E konstant
halten und die Widerstinde der Speiseleiter R, und R, seien
derart berechnet, daB bei Vollast der Verlust bis zu den Speise-
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punkten I und II J; Ry = J,R, =V sei, sodaB E— V = E, die
Knotenspannung ergibt. Denken wir uns nun die Stromabnahme
J; auf % vermindert, wihrend J, sich unverindert erhilt, so

wird in II die unverinderte Spannung E, verbleiben, wihrend I
eine Erhéhung seiner Spannung um

= 2) 1, = (2 = v o

n

erleiden wird. Wird nun I mit II durch den spannungs- und
stromausgleichenden Widerstand R, verbunden, so steigt der im

Fig. 48.

Speiseleiter R, zuflieBende Strom I an, wodurch die Spannung
n

des Knotens I herabgedriickt, jene des Knotens II gesteigert wird.
Es gilt nun, den Zusammenhang zwischen den so hervorgerufenen
Spannungsmodifikationen und dem sie verursachenden Ausgleichs-
widerstand festzustellen.

Die Stromverteilung ermittelt man in einfacher Weise durch

. . . J .
Superposition, indem man die Strome J, und Tl nacheinander

wirken li8t und die hierbei sich ergebenden Strombilder auf-
einander legt (Fig. 47—49).
Die Spannung in I berechnet sich nach bereits Erdrtertem zu
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IR+ R + LRy
E— R
L Ri+R,+Ry T

und jene in 11 zu

J .
[ LR+ 0y Ry + Ry

E_ 2
TR TR Ry M

und demnach der Spannungsabfall in I IT als die Differenz jener
beiden

J
F L1 I
— =V = vVv..
R,+ R, +R, Ry ( n ) R, +R,+R, A)

Um die Verhaltnisse klarer iiberblicken zu ktinneﬁ, betrachten
wir ein Zahlenbeispiel. Die Spannung der Zentrale betrage
E = 110 Volt, ferner sei J;, = 100 Ampeére, J, = 160 Ampére,
V = 10 Volt. Dann ist

" 10

\'
Rl = —Jl _ -—100 = 0,1 Q2
A 10
R2 — J:_, — —1'60‘ = 0’0625 Q2.

Angenommen, dafl die Belastung des Knotens I von 100 Am-
pére auf —1%9 = 25 Amp. herabfiele und kein Ausgleichsleiter vor-

handen wire, so wiirde die Spannung in I auf 110 —25.0,1 =
107,5 Volt fallen, wihrend die in II noch immer 100 Volt betragen
wiirde.
Das Gefille zwischen I und II gibt 107,5 — 100 = 7,5 Volt.
Nun soll ein Ausgleichswiderstand von R, = 0,1 Ohm zur
Wirkung gelangen. Die Spannung in I wird dann betragen

329(04)6254-0,1)4-160-0;)625 }
10— 0,1 + 0,1 + 0,0625 0,1 = 104,66 Volt.

Die Spannung in II:

[% -0,1 4 160 (0,1 + 0,1)
_ 25 — i
110 0101 5 0,06% 0,0625 = 101,79 Volt.

Die Spannungsdifferenz zwischen [ und II belduft sich auf
Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl.,, IL 6
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104,66 — 101,79 = 2,9 Volt. Dieselbe ergibe sich auch unmittel-
bar aus der Formel A) mit

41 0,1
4 0,1+ 0,1+ 00625

v = 10. = 2,9 Volt.
Nehmen wir dagegen fiir den Ausgleichsleiter den Wert von
Ra = 0,06 Ohm an, dann haben wir fiwr den Speisepunkt I

190 0,065 -+ 0,05) + 160 - 0,0625
1
110 — {

0,1 + 0,05 + 0,0625
und fiir den Speisepunkt II

[ 1%0 - 0,1 + 160 (0,1 + 0,05)

0,1 + 0,05 -+ 0,0625

wihrend darnach die Spannung zwischen I IT sich auf 104 — 102,2
= 1,8 Volt beléuft.

Vor allem ersieht man aus diesem Beispiele, daB die Span-
nungsdifferenz an den Enden des Ausgleichsleiters sich nicht pro-
portional mit dem Ausgleichswiderstand &ndert. Im ersten Falle war
Ra = 0,1 Ohm und v=2,9 Volt. Im zweiten, bei der Hiifte des
Widerstandswertes, ndmlich 0,05 Ohm, war v = 1,8 Volt. Die Hélfte
des fritheren Spannungsverlustes betriige hingegen 1,45 Volt. Dieser
Spannungsverlust verlduft eben als Funktion des Ausgleichswider-
standes R,, wie Formel A) besagt, nach einer Hyperbel.

‘Wir hatten nédmlich

] 0,1 = 104 Volt

110 — | 0,0625 = 102,21 Volt,

n—1 Ra
v=1YV .
n R +R,+R,

Da V, n, R; und R, als gegeben zu betrachten sind, so ver-
wandelt sich die obige Gleichung in

C fa
v=O0R g

wobei C; das Ansteigen der Spannung im Speisepunkte I bedeutet,
wenn der Ausgleichsleiter R, nicht vorhanden, resp. sein Wert
unendlich grof wire. Fir Ry, =0 ist v=0 und die Hyperbel
hat demnach den in Fig. 50 dargesteliten Verlauf. Die negativen
Ausgleichswiderstinde beziehen sich auf den Fall, wo zwischen
I1II eine erzeugende elektromotorische Kraft auftreten wirde.
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Bisher wurde vorausgesetzt, daf die Spannung E der Zentrale
konstant gehalten wird. Driickt man diese Spannung um einen
Betrag herab und bleibt dabei die Belastung der Knoten
dieselbe, so wird die Spannung der Speisepunkte I, II natiir-
lich um denselben Betrag sinken, wobei v, die Differenz der Knoten-
spannungen I, II, auch unverdndert bleibt. In unserem Beispiele
fir R = 0,1 Ohm ergab sich bei 110 Volt Zentralenspannung die
Spannung fiir den Speisepunkt I zu 104,66 Volt, fir II zu
101,79 Volt. Sinkt nun die Zentralenspannung um 1,8 Volt
auf 110 — 1,8 = 108,2 Volt, dann haben wir im Knoten-

, v
I [
| G2 727, ]
LT }
—! 1
1 I Za
| |
| e —— 22—
| ’._ﬁé
|
|
|
oo
Fig. 50.

punkte II die urspriingliche Spannung von 100 Volt, wihrend jene
im Speisepunkte I 102,9 Volt betrigt, demnach um v= 2,9 Volt
héher ist als in IL

Worin liegt nun der Vorteil eines Ausgleichleiters? Ohne
ihn kénnte im berechneten Zahlenbeispiele die Spannung von
107,56 Volt des Knotens I nur mit Zuhilfenahme eines Feeder-
rheostaten auf einen zulissigen Betrag herabgedriickt werden,
wenn die ganz entsprechende Spannung des Knotens II auf
100 Volt konstant erhalten werden soll. Bei Anwendung eines
Ausgleichsleiters hingegen kann die Spannungsdifferenz v bei kon-
stant bleibender Spannung des Knotens II durch Regulierung der
Zentralenspannung auf der zuldssigen Hohe erhalten werden.
Es ist klar, daB die Regulierung statt auf 100 Volt im Knoten I
auch auf die mittlere Spannung durchgefithrt werden kann, wobei

2,9
in unserem Falle die Zentralenspannung 108,2 — —5— = 106,75 Volt,

2
6*
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die Spannung in I 101,45 Volt und in II 98,55 Volt betréigt. Aus
der Formel
n—1 R,

=V
v n R, +R, +R,

ist ersichtlich, daB es fir v und R, gleichgiiltig ist, ob die Last
des Knotens I (J,) oder jene des Knotens II (J,) auf den n-ten
Teil herabgedriickt wird. J, und J, kommen nadmlich in der oben-
genannten Formel gar nicht vor.

Betrachten wir nun ein Netz mit drei Speisepunkten I, I, III
(Fig.51) mit den drei Ausgleichsleitungen
R, Ry, Rj; und den Speiseleitungen R,,
R, und R; und sei wie zuvor J, R =
Jy Ry =J3 Ry =V, wobei J;, J, und J; die
maximalen Belastungen der Speisepunkte
bedeuten. Andert sich die Belastung der
Knoten, dann werden sich auch die Span-
nungen der Knotenpunkte &ndern, sofern
die Spannung der Zentrale C konstant er-
halten wird. Nach der in I. Kap. 3 ent-
wickelten Spannungsmethode erhalten wir,
indem wir die Spannung der Zentrale ein-
fachheitshalber als Null annehmen, das
folgende Gleichungssystem:

N, Y=V, V-V, g
fiar I Rl —+ R12 —+ R13 - Tl
A AR A A e A o :
fur II: R, -+ R, -+ R T o M)
. v V:—V V,— V, J.
fiir III: =34 3 v 3 LR B
R, Ry Rqs ny
. J] J2 J3
Sind 0 1m0 my ferner R,, Ry, R;, Ry, Rz, Ry gegeben,

dann 148t sich V,, V, und V;, demnach auch (V, —V,), (V; —V,)
und (V, — V;) bestimmen. Handelt es sich um die Dimensionie-
rung der Ausgleichswiderstinde Ry, R;; und Ry, dann milssen
LTI PR
Tl’ [
um aus M) die Ausgleichswiderstinde ermitteln zu kénnen. In
der Praxis sind jedoch die Spannungen V,, V, und V; nicht ge-

, Ry, Ry, Ry, ferner V,, V, und V, gegeben sein,

n, ny
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geben. Fiir diese haben wir die folgenden Bedingungsgleichungen:

v, "‘VZ)max = V,— V3)max = (V;— V3)max = V.

Die Schwierigkeit in der Dimensionierung der Ausgleichs-
widerstinde R,,, Rz und Ry liegt nun in dem Umstande, daf
die Maxima der Spannungsdifferenzen zwischen den Speisepunkten
nicht gleichzeitig auftreten. Wird z. B. bei Vollast von II gleich

. J
J, und IIT gleich J; der Knoten I auf IT' entlastet, so kann trotz

1
(Vi —=V9)ax = (Vi — Vi) = v gleichzeitig (V; —V,) sehr ge-
ring und zufilligerweise auch O sein. Nehmen wir nun diesen
Fall an, dann kénnen wir aus M) R;, und R,; ermitteln. Sub-
stituieren wir in das Gleichungssystem M) die obigen Werte,

dann erhalten wir:

Vo v v o4

R, Ris Rys o,

Vv, v .

R R, 0 T 7H0 My
v, v .

TR, TO T

vV, —V, =V

Das System M,) enthilt vier unabhiingige Gleichungen mit

1 1 . .
vier Unbekannten: ——, ——, V; und V,, woraus sich die ge-
RIZ Rl3 ’

suchten Widerstinde R;, und R,; berechnen lassen.

‘Wiederholen wir diese Rechnung fiir den Knoten II mit %
2

Belastung bei Vollast der tibrigen, dann ergeben sich Ry; und R,,.
In gleicher Weise finden sich fir —;}3—, J; und J, die Werte R,
3

und R,;. Wir erhalten demgem#8 im allgemeinen fiir je einen
Ausgleichsleiter zwei Widerstandswerte, soferne n;, n, und n,
ungleich sind. Von diesen zwei Werten des Ausgleichsleiters wird
dann der vom geringeren Widerstand beibehalten.

Die entwickelte Methode liele sich auch auf Netze mit
n Speisepunkten, demnach mit n—(n{L) Ausgleichsleitern, ver-

allgemeinern. Da jedoch in praktischen Netzen die Verteilungs-
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leiter selbst zum Teil den Ausgleich versehen, wird man im all-
gemeinen von einer derartigen umfangreichen Rechnung Abstand
nehmen konnen.

Die entwickelte Methode soll an einem Zahlenbeispiele mit
drei Speisepunkten erldutert werden. Das Verteilungsnetz ist fiir
eine Vollast von 100 Ampére in I, von 120 Ampére in II und
150 Ampeére in III dimensioniert. Die Speiseleitungen CI, CII
und CIII sind auf 12 Volt Verlust berechnet, wobei die Normal-
spannung der Speisepunkte 100 Volt betrigt. Fir die Speise-
leitungen finden sich dann:

12 12
R1 —_— -i'(TO— = 0,12 .(2, R2 == TQ“O‘ _ 0,1 !Z,
und
12
R3 == W - 0,08 Q.

Die Belastung des Netzes ist derartig, da8 bei Vollast zweier
Knoten der dritte mit der Hilfte seiner Maximalbelastung be-
ansprucht wird. Es sind drei Ausgleichsleitungen zu legen, welche
derart dimensioniert werden sollen, daB auch bei dieser Belastung
zwischen den Speisepunkten hdchstens 1 Volt Spannungsdifferenz
auftreten kann. Fiir die Belastung

Jy 100

2 7 2
v=1Volt und R, =012 2, R,=10192 und R; = 0,08 2

=50, J,=120 und J; = 150 Amp.,

haben wir aus M)

v, 1 1
gt R, TRy
v, 1
-— = — 12
0,1 R 0
v, 1
'~ —
0,08 ~ R, 20
vV, —V, =1
die Werte  R,, = 0,074 Ohm, R,; = 0,0592 Ohm
V, = —965 Volt und V, = —10,65 Volt.

Fir die Belastung

120

J =100, J, =~ =60 und J;= 150 Amp.
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finden wir aus

v, 1 .
012 R, = —100
v, 1 1
o TR, TR, —
v, 1 .
008 Ry = — 100
V,—V, =1

die Widerstinde R, = 0,074 £ und R, = 0,0493 2.

Es eriibrigt noch, den in Fig. 52 dargestellten Fall, bei
welchem der Ausgleichsleiter zugleich die Verteilung besorgt,
zu untersuchen. Dieser ist dadurch ge-
kennzeichnet, da zwischen den Speise-
punkten I und II in a ein Abnehmer J
vorhanden ist. Es sei III = L Meter
und Ta =1 Meter.

Werfen wir die Stromabnahme J
auf die Speisepunkte, dann wird in I

L—1 1
g+ J 1 inII J,+J N abgenommen.

Die Speiseleitungen sind demnach derart
zu dimensionieren, daf

(Jl—i—JE_—l) R, — (J2+ Ji) R, = V

L L

sei. Vermindert sich nun bei Vollast des
zweiten Speisepunktes die eigentliche Belastung des ersten von

14
Fig. 52.

J.
J;, auf —ni, dann ist R, derart zu bestimmen, da8 bei Belastung

des ersten Knotens mit

n L

1
1)

(J, +JL—I)

und des zweiten mit

die Spannungsdifferenz zwischen I, II einen zuldssigen Betrag,
gleich v Volt, nicht fiberschreite. Aus dieser Bedingung findet sich
ein Wert fiir R, und, da L gegeben ist, auch der Querschnitt des
Ausgleichsleiters. Da jedoch dieser auch ein Verteilungsleiter ist,
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mub der bereits gefundene Querschnitt dahin kontrolliert werden,
ob der Spannungsverlust in Ia bezw. in Il a die fur die Ver-
teilungsleiter zuliissigen v' Volt nicht etwa iiberschreitet. Ist
dies der Fall, so muB der berechnete Ausgleichsleiterquerschnitt
entsprechend vergriofiert werden.

Wenn die Belastungsénderungen der Speisepunkte so vor sich
gehen, daf dabei das gegenseitige Verhéltnis der Lasten dasselbe
bleibt, so kann die so entstandene Spannungsschwankung (Er-
hohung) durch alleinige Regulierung der Zentralenspannung eliminiert
werden, wobei nach erfolgter Regulierung die Speisepunkte die
gleiche Spannung haben. Wenn jedoch die gleichzeitige Belastungs-
verdnderung (Verminderung) in den Abnehmern nicht proportional
vor sich geht, dann miissen in den einzelnen Speiseleitungen ent-
weder Widerstandsregler angebracht werden, oder es miissen Aus-
gleichsleitungen vorgesehen werden. In einem Netze, welches ge-
niigend belastungsverénderlich oder 16schbar ist, reguliert man in
der Zentrale auf eine konstante mittlere Netzspannung der
Speisepunkte. Die dabei auftretenden Spannungsdifferenzen
zwischen den Speisepunkten werden die zuldssige Spannungs-
differenz v, welche eben fiir die Berechnung der Ausgleichsleiter
angenommen wurde, nicht iiberschreiten diirfen. Vorsichtige Prak-
tiker werden allerdings bei Glithlampen lieber die Regulierung auf
den Speisepunkt mit der niedrigsten Spannung vornehmen lassen.

Die Messung der mittleren Netzspannung kann mit aus-
reichender Genauigkeit mittels eines einzigen Voltmeters mit hohem
Zusatzwiderstande bewerkstelligt werden.

7. Asymmetrische Belastung
des Dreileiter-(Gleichstrom)-Systems.

Werden die beiden Halften des Dreileitersystems in gleicher
Weise nach Ort und Zeit belastet, dann fithrt der Mittel- oder
Nulleiter keinen Strom. Bei ungleichméifiger Belastung der zwei
Netzhélften fithrt der Mittelleiter die Differenz der Belastungen
und der Spannungsabfall im Mittelleiter fillt der stirker belasteten
Netzhilfte als Spannungsverlust, der schwicher belasteten als
Spannungsgewinn zu.
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Um die Funktion des Mittelleiters bei ungleichmiBiger Be-
lastung klar iiberblicken zu konnen, sei das folgende Zahlen-
beispiel gewihlt.

Es mégen zwei Luster, I und II, mittels einer 60 m langen
Leitung an ein Netz mit 100 + 100 = 200 Volt Spannung ange-
schlossen werden (Fig. 53). Jeder Luster enthilt 20 Stiick 16-kerzige
Glithlampen, welche in zwei Gruppen geschaltet sind. Wir nehmen
den Querschnitt der Seitenleiter mit 4 mm?, jenen des Mittelleiters
mit 2,5 mm? an. Sind beide Luster eingeschaltet, dann ist der
Mittelleiter stromlos und es berechnet sich dann der Spannungs-
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Fig. 53.

den einen, 2,5 Volt auf den anderen entfallen, sodaB die Lampen-
spannung 100 — 2,56 = 97,5 Volt betriigt.

Wird nun eine Gruppe eines Lusters ausgeschaltet, dann
filhrt der Mittelleiter die Differenz der Belastung der zwei
Netzhilften, hier 10 — 5 = 5 Ampére. Bezeichnen wir die Span-
nungsabfille in den Leitungen A, B, C mit v,, vg, vg, dann
ergibt sich

10.60 5.60

va = g = 20Volt, vy = o = 2 Vol
5. 60
Vo = gog - — L2 Vol

Da im vorliegenden Falle die erste Netzhélfte die stirker
belastete ist, bedeutet fiir dieselbe das Spannungsgefille im
Mittelleiter vg = 2 Volt einen Spannungsverfust und die Spannung
am Ende der ersten Netzhilfte betrigt 100 — (v4 + vg) =
100 — (2,5 + 2) = 95,5 Volt. Die zweite Netzhilfte ist die
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schwicher belastete und bedeutet demnach fir dieselbe das
Spannungsgefille im Mittelleiter vg = 2 Volt eine Spannungs-
steigerung, soda die Spannung am Ende der zweiten Netzhilfte
100 — (vg — vp) = 100 — (1,25 — 2) == 100,75 Volt betrigt, gegen-
itber 100 Volt am Anfange der Leitung.

Aus dem angefiihrten Beispiel ist klar zu ersehen, daf beim
ungleich belasteten Dreileitersystem die Spannung am Ende der
schwicher belasteten Netzhilfte hoher sein kann als am Anfang
derselben Netzhilfte. Dies wird immer zutreffen, wenn das
Spannungsgefille im Mittelleiter dasjenige im AuBenleiter der
schwicher belasteten Netzhilfte iibertrifft.

Wenn wir demnach fiir eine angenommene ungleiche Be-
lastung den Querschnitt des Mittelleiters im Dreileitersystem ver-
ringern, d. h. seinen Widerstand erhéhen, dann wird die Spannung
der stirker belasteten Netzhilfte fallen, jene der schwicher be-
lasteten steigen. Den Grenzfall bildet der unterbrochene (aus-
geschaltete) Mittelleiter und dann verhalten sich die Spannungen
an den Enden der zwei Netzhilften umgekehrt wie die betreffenden
Belastungen.

Wiirde z. B. bei der in YFig. 53 dargestellten Belastung
der Mittelleiter unterbrochen, dann wiirden die Lampen des
ersten Lusters mit denen des zweiten in Serie geschaltet werden.

Der Widerstand der ersteren betrigt etwa IT(:)O— = 10 Ohm, jener
der letzteren g = 20 Ohm, also der Widerstand beider in
Serie 30 Ohm und der hindurchflieBende Strom 2300
Der Spannungsverlust in den AuBenleitern berechnet sich dann zu
6,67.60
T30.4
200 — 3,3 = 196,7 Volt, welche sich auf die Serie in geradem
Verhaltnis zu ihren Einzelwiderstinden verteilen. Also er : ey =
10 : 20, wobei e1 + err = 196,7. Daraus ergibt sich e; = 65,5, ey =
181 Volt. Demnach wirden die Lampen des ersten Lusters zu-
folge der Unterbrechung des Mittelleiters die Spannung von
65,7 Volt, die Lampen des zweiten hingegen 131 Volt bekommen,
was ein rasches Zugrundegehen dieser Lampen zur Folge hitte.

Den Mittelleiter mit einer Schmelzsicherung zu versehen,
stimde daher in Widerspruche mit seinem Zwecke, da ja der

20 _ 6 67 Amp.

= 38,3 Volt, also die Spannung am Ende der Leitung
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Mittelleiter eben deshalb vorhanden ist, um den Ausgleichstrom
unter allen Umstinden zu fihren. Die Sicherheitsvorschriften
des V.D. E. verbieten demnach das Anbringen von Schmelz-
sicherungen ebenso, wie anderer selbsttitiger Stromunterbrecher
im Mittelleiter.

Wir sahen, da die im Mittelleiter entstehende Spannungs-
differenz fiir die stirker belastete Netzhilfte als Spannungsverlust,
fiir die schwiicher belastete als (zusdtzlicher) Spannungsgewinn
auftritt. Dieser EinfluB soll nun analytisch erértert werden.

Die zugefithrte Spannung betrage V Volt, der Widerstand der
AuBenleiter R, der des Mittelleiters r und der Widerstand der
Konsumenten ¢, und ¢, (Fig. 54).
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Fig. 54.

Wirkt nun die Spannung V nur in der ersten Netzhilfte,
dann flieBt durch R, ¢, und r der Strom

;A A
'O R4+ 01

Wirkt die Spannung V nur in der zweiten Netzhilfte, dann
flieBt durch r, g, und R der Strom
—-_—.._V .

R+r+ o,

Wirkt endlich die Spannung V in beiden Netzhélften gleich-
zeitig, dann flieBt in A 1 der Strom J;, in 3 C der Strom J, und
in 2B der Strom J, —J,. -

Das Spannungsgefille in A1 und B2 ist

W= R4+ —Ipr . . . . . . . 1)

J, =

Das Spannungsgefille in B2 und C3 ist
Vo= — @ —Jdyr+LR. . ... .2
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Wenn nun ¢, <<g, ist, dann wird (J, —Jy) >0, also jeden-
falls v, >0. Dagegen kann unter derselben Bedingung v, ; 0
sein.

Im letzten Fall, v, <<0, betrigt dann die Spannung zwischen
den Punkten 2 und 3: V + v, gegeniiber der Anfangsspannung V.

Aus der Differenz von 1) und 2) geht auch hervor, daB bei
gegebenen Belastungen J; und J, die Ungleichheit gréfer wird
mit zunehmendem r, also mit kleinerem Querschnitt des Mittel-
leiters. Die grofite Spannungssteigerung tritt ein bei r — oo,

Es eriibrigt noch fir ein gegebenes R und r bei verdnder-
licher Belastung das Spannungsbild zu betrachten. Sinkt etwa g,
bei konstant bleibendem g,, dann wird v,, wie aus Gleichung 1)
hervorgeht, wachsen, da J, die GroBe g, im Nenner enthdlt. Fiir
0, = 0, also bei einem Kurzschluf am Fnde der ersten Netzhalfte,
betrigt dann

v, — R—+o
P Rt
und
w=V e — T
r Rt+r+0 R+r

Das ritselhafte Aufblitzen von Lampen bei Dreileitersystemen
ist demnach den zeitweiligen Stromiiberlastungen, etwa durch Kurz-
schliisse in einer Netzhilfte, zuzuschreiben. Dieses Aufleuchten
wird desto stérker erfolgen, je groBer der Widerstand
des neutralen Leiters ist, wie sich aus der Diskussion des
letzten Ausdruckes ergibt?).

Das Spannungsdiagramm einer ungleich belasteten Dreileiter-
strecke ist in den Figuren 55, 56 und 57 dargestellt, wobei die
gebrochenen Linien I, II, III den Verlauf des Spannungsgefilles
in den Leitern A, B und C veranschaulichen. Trigt man némlich
(Fig. 56) die Strome J; bis J; in einem beliebigen einheitlichen
MafBstab als Krifte auf, dann ergeben sich unter Beniitzung eines
Polabstandes q ¢ die Linien I und IIT (Fig. 55) als zugehorige
Seilpolygone.

In gleicher Weise konstruiert man (¥ig. 57) das Strom-
(Krifte-)polygon fur den Leiter B, indem man die Strome J; bis
J;, beim Punkte 1 beginnend, ihrer Richtung nach auftrigt, im
letzten Punkt 5 den Polabstand q' ¢ ansetzt und das zugehorige
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Spannungs-(Seil-)polygon, Linie IT, zeichnet. Die vertikalen Ab-
stinde zwischen I und II bedeuten die Spannungen der oberen
Netzhilfte, die Abstinde zwischen II und III die Spannungen
der unteren Netzhilftel?). (Uber die hier angegebene graphische
Methode s. Bd. I, 8. 288.)
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8. Erdung des Mittelleiters bei Dreileiteranlagen.

Wenn in einem Leitungssystem alle Leitungen vollkommen
isoliert sind, werden Stromiiberginge zur Erde nicht stattfinden
kénnen. Nun ist dieser Zustand aber auf die Dauer in einem
Betriebe nicht aufrecht zu erhalten. Die zahlreichen Muffen, Ver-
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bindungskisten, Hausanschliisse und Anschlufteile im Hause werden
den Isolationswert der ganzen Anlage erheblich herabdriicken,
selbst wenn das Kabelnetz an sich gut isoliert ist. So ergab
sich bei Messung an einem AuBenleiter nach Abnahme aller Haus-
anschliisse ein Isolationswiderstand von wenigen tausend Ohm pro
km Kabel; als aber der feuchtgewordene Endverschluf in dem
‘Warmhause eines Gértners entfernt wurde, zeigte das Kabel einen
Isolationswiderstand von mehreren tausend Megohm pro km. Ein
einziger schadhafter Endverschluf oder ein mangelhaft isolierter
Hausanschluf gentigt also, um den Isolationswiderstand eines ganzen
Kabelnetzes sehr wesentlich herunter zu driicken.

Jeder Isolationsfehler im AuBenleiter eines Dreileiterkabels
wird nun Stromfiden nach dem Mittelleiter senden und da dieser
selbst, auch wenn er anfangs vollkommen isoliert verlegt war, im
Laufe der Zeit kleinere oder groBere Isolationsfehler aufweisen
wird, wird das FErdreich an verschiedenen Stellen von vielen
schwachen Stromfidden durchzogen werden. Im ganzen Gebiet
dieses Spannungsausgleichs werden also schwache Stromfelder
vorhanden sein, die jedoch bei ordnungsgemif ausgefithrten Haus-
anschliissen und gut isolierten Kabeln zu schwach sind, um bei
den benachbarten Fernsprechleitungen die Anrufklappen auszu-
16sen oder den Wecker zum Ansprechen zu bringen!!). Die bei
ordnungsm#Big ausgefiihrten Hausanschliissen unvermeidliche Herab-
minderung der Gesamtisolierung reicht also nicht aus, Telephon-
storungen zu bewirken. Treten jedoch in einem AuBenleiter und
in einem isolierten Mittelleiter an einer oder mehreren Stellen
Fehler auf, so nimmt die Zahl und Stirke der Stromfelder mit
der Zahl der Fehler zu und es werden Telephonstérungen durch
Klappenfall in groBem Umfang eintreten. Und tritt schlieBlich
zwischen einem urspriinglich isolierten Mittelleiter und einem
schadhaft gewordenen AuBenleiter ein Kurzschluf auf, so wird das
Dreileitersystem einseitig belastet, der Mittelleiter selbst weist
infolge des ihn durchflieBenden Stromes einen Spannungsabfall auf
und es werden in der Nahe der KurzschluBstelle plotzlich Ver-
dichtungen des Stromfeldes auftreten. Die Telephonstérungen
brauchen hierbei nicht notwendig einen grofen Umfang anzu-
nehmen. Die GroBe der Stérung durch Klappenfall hingt hier
vielmehr ganz davon ab, wie die KurzschluBstelle zu den Erd-
leitungen der Fernsprechanschliisse gelegen ist. Dagegen kann
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hier, ehe der Kurzschluf sich ausgebildet hat, eine andere, unan-
genehmere Art der Telephonstérung sich bemerkbar machen. Wenn
némlich die Stromfelder schwach, aber dauernd von solcher Stirke
sind, daB sie ausreichen, um die Klappen zur Auslésung zu bringen
und die Spulen magnetisiert zu halten, dann entsteht der soge-
nannte Dauerstrom, der eine Verstindigung schon deshalb un-
moglich macht, weil in einem grofen Fernsprechamte nicht leicht
festzustellen ist, ob die Relais durch Erdstrome oder durch die
normale Benutzung magnetisiert sind. Sind schlieflich bei iso-
liertem Mittelleiter Fehler an einem AuBenleiter vorhanden, so
werden sie einerseits starke Telephonstérungen, andrerseits infolge
des durch die Erde vermittelten Kurzschlusses mit der ganzen
Spannung zwischen den AuBenleitern heftige thermische Er-
scheinungen an den der Kurzschlufistelle benachbarten Metall-
massen hervorrufen.

Ist nun der ganze Mittelleiter blank verlegt, so entfillt zu-
nichst der iiberaus stérende Dauerstrom bei Telephonanlagen,
da jeder Erdschluf eines AwuBenleiters in einen KurzschluB
ausartet.

Es werden infolge des dabei auftretenden StromstoSes mehr
Klappenfille erfolgen, als beim KurzschluB eines isolierten Mittel-
leiters, aber diese sind dem Dauerstrom gegeniiber als das kleinere,
weniger stérende Ubel zu betrachten. Die Wirkungen des Erd-
schlusses beider AuBenleiter auf Telephonstrungen sind natirlich
von der Art der Verlegung des stellenweise oder iiberall an Erde
liegenden Mittelleiters fast unabhingig, wahrend die thermischen
Wirkungen auf den vierten Teil verringert werden, sobald der
Mittelleiter durchweg blank an Erde liegt.

Im Berliner Lichtnetz, das anfinglich mit 110 Volt als Zwei-
leiteranlage betrieben und dann unter Verwendung des stellen-
weise schadhaften negativen Leiters als Mittelleiter in ein Drei-
leiternetz umgewandelt wurde, betrug im Jahre 1893 die Gesamt-
lainge der Leitungen etwa 700 km, die Gesamtfliche des Be-
leuchtungsgebietes etwa 7 qkm und der Isolationswiderstand des
ganzen Netzes etwa 13 Ohm, entsprechend einem dauernden
Stromiibergang von etwa 8 Ampére von jedem Auflenleiter nach der
der Erde. Diesen Zahlen kommt absoluter Wert nicht zu; sie sind
nur beispielsweise angefiihrt, um zu zeigen, welche Werte noch
vorkommen kénnen.
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Da nun beim blanken Mittelleiter die Gefahren eines Kurz-
schlusses, soweit Anschmelzungen der Kabel, Muffen oder benach-
barten Rohre und Kabelleitungen in Betracht kommen, ent-
sprechend der um die Halfte verringerten Maximalspannung, auf
ein Viertel reduziert sind, da ferner beim Erdschluf eines AuBen-
leiters und blankem Mittelleiter nur ein kleineres Gebiet mit
Telephonstérungen durch Auslésen der Klappen heimgesucht wird
und Storungen durch lang andauernde, schwache Erdstréme (mit
einer Spannung von etwa 1—2 Volt), wie sie beim isolierten Mittel-
leiter vorkommen konnen, nicht auftreten, hat der Berliner Magistrat
die Erdung des Mittelleiters seit 1894 vorgeschrieben. Der Ver-
band deutscher Elektrotechniker hat in Anerkennung der oben
auseinandergesetzten Erwigungen seit 1899 bestimmt1?), daB, entgegen
den Gepflogenheiten mancher anderen Linder, derneutrale Mittel-
leiter von Gleichstromdreileiteranlagen geerdet werden
muB, sofern die effektive Gebrauchsspannung zwischen den zwel
Auflenleitern 500 Volt nicht tiberschreitet. Gleichzeitig ist festgesetzt
worden, daf die neutralen oder Nulleitungen, wie iiberhaupt alle
betriebsmifig geerdeten Leitungen keine Sicherungen -erhalten
diirfen ).

Diese Bestimmung ist nétig. Denn sonst wére es nicht sicher
zu vermeiden, daB bei einem Kurzschluf zwischen einem Auflen-
leiter und einem Mittelleiter die Sicherung in diesem abschmilzt.
Tritt z. B. der Kurzschluf zwischen dem positiven und dem Mittel-
leiter auf und schmilzt die Sicherung im -+ Leiter, so wird die
— Hiilfte des Systems ruhig weiter arbeiten und Strom zu liefern
vermdgen. Schmilzt aber die Sicherung im Mittelleiter, so ist
zwar die Wirkung des Kurzschlusses auf die Dynamo aufgehoben,
er selbst kann aber bestehen bleiben. Die Lampen der negativen
Hilfte wiirden mit der doppelten normalen Spannung beansprucht
werden konnen und deshalb explosionsartig zu Grunde gehen.
Ist aber nach dem Durchschmelzen der Mittelleitersicherung der
KurzschluB behoben, so treten trotzdem stérende Erscheinungen
zutage. Die Gesamtspannung 2 E verteilt sich jetzt auf die
hintereinander geschalteten Glihlampengruppen in solcher Weise,
daf der sie durchflieBende Strom J den Widerstinden pro-
portionale Spannungsgefdlle in ihnen erzeugt. Verhalten sich
die Widerstande wie 1:2, so durchflieft bei normalem Betrieb
ein Strom J, —J, = 1/,J, den Mittelleiter im Sinne des
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schwicheren Stromes J, Jetzt aber wird der resultierende
Strom offenbar % = % Jy.

Die Lampen des stirker belasteten Stranges werden im vor-
liegenden Falle also zu dunkel brennen, die der schwicher be-
lasteten Netzhilfte werden iberansprucht werden und vielleicht
zu Grunde gehen. Um allen diesen Méglichkeiten tunlichst aus
dem Wege zu gehen, werden Sicherungen im Mittelleiter nicht
angeordnet. Immerhin konnen Unterbrechungen des Mittelleiters
auch dadurch zustande kommen, daB Kabel oder Muffen schadhaft
werden und bei dem hierbei auftretenden Kurzschlu der Mittel-
leiter auf ein Stiick durchgebrannt wird!4). In einem solchen Falle
wiirde bei isoliertem Mittelleiter der Ubergangswiderstand zu dem
als nahezu widerstandslos anzusehenden Erdreich mit seinen Rohr-
und Metallmassen, von da zum anderen Ende des durchgebrannten
Mittelleiters so groB werden, daB die soeben geschilderten Er-
scheinungen in verringertem Mafe auftreten kénnten. Beim blanken
Mittelleiter jedoch sind uns verschiedene Fille bekannt, wo Drei-
leiteranlagen trotz des durchgebrannten Mittelleiters, wenigstens
auf der unbeschiddigten Netzhilfte, gut arbeiteten, wihrend der
andere AuBenleiter durch KurzschluB und nachfolgende Unter-
brechung ausgeschaltet war. Beim blanken Mittelleiter sind eben
die Ubergangswiderstinde zur Erde erheblich kleiner als bei dem
mangelhaft isolierten.

Wichtig ist die Uberlegung, daB der Mittelleiter in seiner
ganzen Lénge nur bei durchweg gleicher und an gleicher Stelle
liegender Belastung beider Netzhilften stromlos wird, sonst aber
nur streckenweise keinen Strom fithrt. Da dieser Zustand
aber nie dauernd erreichbar ist, wird der Mittelleiter, falls
er selbst zu einem Netze verzweigt ist, in einzelnen Teilen
stromlos sein, in anderen Strom zur Zentrale fithren, in anderen
Strom von ihr entnehmen. Es ist also nétig, das Mittelleiternetz
in bekannter Weise einer Kontrolle iiber seine Strom- resp.
Spannungsverteilung zu unterziehen und jedenfalls dafiir zu sorgen,
daB die Spannungsverluste im Mittelleiter klein werden. In einem
blanken Mittelleiter, der ein reich besetztes und mit Erdleitung
versehenes Telephongebiet durchzieht, mifite man dafiir sorgen,
daB die Verluste ganz besonders klein werden. Nimmt man als
oberen Grenzwert des Verlustes in den AuBenleitern p 9, der

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2, Aufl,, II. 7
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Spannung 2 E an, als maximale Differenz der Belastung der beiden
Netzhilften d 9, an, so wiirde bei vollkommen gleicher Lénge und
gleichem Querschnitt von Mittelleiter und AuBenleitern der Verlust

im Mittelleiter Volt sem, bei halbem Querschnitt des

p.d.E d.
10000

Mittelleiters also kleiner als Volt. p wird kaum jemals

5000
groBer als 109, (auBer bei Speiseleitungen, die man nur selten
mit Mittelleiter ausriistet) sein; d betrigt bei grofen und gut
geleiteten Zentralen mit Dreileiteranschliissen fiir alle grofen und
mittleren Abnehmer und mit Umschaltern von einer Netzhilfte
auf die andere nur etwa 2—5 9/, bei mittleren und kleinen Zen-
tralen etwa 10—20°9, Bei einer Anlage mit 2:><250 Volt,
p=5%, d=10%, wird also bei halbem Querschnitt des Mittel-
leiters sein Verlust schon 5.10.500 : 5000 << 5 Volt sein. Dieser
Wert ist wegen der ungiinstigen Annahme fir p und d hoch,
eigentlich zu hoch. Nun tritt bei einem gut disponierten Netz
der Maximalwert von d niemals bei voller, sondern stets bei
schwacher Belastung auf; dann ist aber p niemals 59%,, sondern
bei normalen Anlagen etwa 29, bei voller, etwa 0,59, bei 1/, Be-
lastung. Unter diesen Annahmen sinkt der Verlust im Mittel-
leiter auf etwa 0,5 Volt und damit schwindet die Méglichkeit
des Auftretens von stdrenden Erdstromen aus ihm oder nach ihm
fast vollstdndig.

DieArt der Ausfithrung des blanken Mittelleiters im ganzen D Netz
ist verschieden. Man kann ihn bis in die Hiuser selbst einfithren,
darf aber dann dort auch fiir ihn keine Sicherungen anbringen;
oder man kann ihn nur noch als Verteilungsdraht beniitzen, indem
man in die H#user selbst zwei getrennte Zweileiteranschliisse ein-
fuhrt, den Mittelleiter also in zwei parallele Teile spaltet. Diese
konnen dann in normaler Weise zweipolig gesichert werden; oder
man kann ihn im Innern der H&user isoliert und ohne Sicherung
verlegen, liuft dann aber Gefahr, daB bei Anderungen oder Er-
weiterungen die Leitungen zufillig vertauscht und die einpoligen
Sicherungen im Mittelleiter untergebracht werden.

Auch die Anordnung des blanken Mittelleiters im Netz kann
verschiedenartig sein. Man kann ein dem AuBenleiternetz vollig
kongruentes Netz verlegen, das dann mit Querschnitten von 1/;—1/,
der AuBenleiter versehen, fiir die diinneren Querschnitte aber schon
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deshalb verstirkt wird, weil man Drihte unter 10 mm? nicht gern
blank in den Erdboden legt. Unter 4 mm? verzinnt darf man
ihn nicht wéahlen. Oder man kann ein besonderes Netz aus-
bilden, das einfacher als jenes der AuBlenleiter ist und dessen
einzelne Strénge jeweils mehreren Auflenleitern entsprechen. Man
kann insbesondere die Speiseleitungen zu den einzelnen Speise-
punkten nur als Zweileiterkabel durchfithren und das Mittelleiter-
netz dann mit einer starken, blanken Kabelleitung oder mit
mehreren blanken Kabeln oder Dridhten an die neutrale Schiene
der Zentrale anschlieBen. Dann erfordert dieses Netz natiirlich be-
sondere Rechnung unter der Annahme der maximal in ihm auf-
tretenden Belastung, die weder zeitlich noch &rtlich mit der maxi-
malen Belastung der AuBenleiter zusammenfallen wird. In der
Praxis wird diese Berechnung des Abfalls im Mittelleiter wohl
meistens unterlassen. Dies erscheint erklérlich, wenn man be-
denkt, daB die Annahme der mdglichen Léschungen und Ab-
schaltungen im Netz erforderlich ist, um die Maximalbelastung
des Mittelleiternetzes ermitteln zu kénnen. Man scheut diese
immerhin unsicheren Annahmen und begniigt sich damit, die
Querschnitte des Netzes in ein bestimmtes Verhiltnis zu denen
des Auflenleiters zu bringen.

Theoretisch ist das Problem der Ermittlung der genauen
Stromverteilung im Mittelleiternetz fiir jede beliebige Stromver-
teilung in den AuBenleitern 16sbar. Man hat nur jeden AuBenleiter mit
dem Mittelleiter als Zweileiternetz zu behandeln und die so er-
haltenen, fur jede beliebige Stromverteilung leicht zu ermittelnden
Strombilder einander zu superponieren. Die resultierende Strom-
verteilung dieser Netze gibt, fiir den Strom in dem gemeinsamen
Leiter genommen, dessen Stromverteilung. Es ist interessant zu
bemerken, daB bei diesen Zweileiternetzen im allgemeinen, aber
recht hiufig auftretenden Falle die beiden Leiter, also der eine
AuBenleiter und der Mittelleiter, weder gleichen Verlauf noch
gleichen Querschnitt noch gleiche Stromverteilung haben werden.
Es ist das ein Fall, der fast nur noch bei Bahnleitungen vor-
kommt, deren durch die Schienen gebildetes Riickleiternetz zu
dhnlichen Betrachtungen Veranlassung gibt, wie der hier be-
trachtete blanke, an die Erde gelegte Mittelleiter.

7*
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9. Asymmetrische Belastung des Dreiphasen-
systems %),

Es sind hier zwei Fille zu behandeln, die Dreieckschaltung
der Abnehmer und die Sternschaltung mit neutralem Leiter.

a) Das Dreiphasensystem ohne Nulleiter (Dreieckschaltung).

Flieft jeder der drei Leitungen 1, 2, 3 (Fig. 58) vom Wider-
stand R derselbe Strom J zu, dann ist der Spannungsverlust
pro Draht RJ und pro Phase RJY3. Um diesen Betrag ist die
Spannung zwischen 1'2', 2'3', 8'1' kleiner als bei vollkommen
unbelasteter Leitung. Wird jedoch nur die Belastung einer
Phase geéindert, dann ibt diese Anderung wegen der Verkettung
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Fig. 58. Fig. 59.

der Strome auch auf die anderen Phasen zurtick. Wir nehmen
der Einfachheit halber an, da8 die Belastungsstréme J', J'' und
J'"" mit den zugehdrigen Spannungen 1'2', 2'8' und 3’1’ phasen-
gleich sind und daf die Dreiphasenquelle grof genug ist, sodaf
auch bei unsymmetrischer Belastung der Leitung der Phasenab-
stand von 120° zwischen den ihr zugefithrten (aufgeprigten) Span-
nungen aufrecht erhalten bleibt. TFig. 59 zeigt dann das Dia-
gramm der beliebig angenommenen ungleichen Belastungsstrome
J, J", J'"', Fig. 60 das zugehdrige Diagramm der Spannungs-
verluste. Der Spannungsverlust in jeder Hauptleitung ergibt sich
durch Zerlegung der Werte J'R = oa, J"R = ob, J""R = o¢
2 IR — ac = ol, J,R —ba = ofl, J,R — ob — oL,
und der Verlust in jeder Phase durch geometrische Addition der
Spannungsverluste in den zwei zugehirigen Leitungen. Es stellt
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demnach in TFig. 60 III den Spannungsabfall in Phase 1,2,
IITII den in Phase 2,3 und IIII den in Phase 1,3 dar. An Hand
dieser Diagramme lassen sich nun leicht die Verhiltnisse {iber-
blicken, wenn die Belastung noch unsymmetrischer wird. Nimmt
z. B. der Belastungsstrom J' allm#hlich bis auf Null ab, dann
schrumpft das Strombild allmahlich auf das stumpfwinklige
Dreieck obe zusammen; in der Leitung 2 flieft dann J', in
1 der Strom J"', in 3 der Strom J; Da mit stetig abnehmen-

dem J' das Stromdreieck der drei Hauptleiterstrome immer

Fig. 60.

kleiner wird, muf auch das zugehdrige Spannungsdreieck immer
kleiner werden. Der maximale Spannungsabfall tritt hier
also bei symmetrischer Vollbelastung huf Bei unsymme-
trischer Belastung, die in der Praxis z. B. dann auftritt, wenn
bei Verwendung dreier im Dreieck geschalteter Einphasentrans-
formatoren die Belastung des einen abgeschaltet wird, ist der
Spannungsabfall geringer als bei symmetrischer Vollbelastung.
Sieht man nun’ von der vorher angenommenen Beschrinkung
ab, so ist es von Wichtigkeit festzustellen, welche Grifenordnung
diese Asymmetrien im praktischen Betrieb erreichen kénnen. Mit
einer modernen Maschine, die bei Abschaltung der vollen induk-
tionsfreien Belastung und bei unverdnderter Erregung nur um
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etwa 5—10%, in der Spannung steigt, werden einseitige Asym-
metrien von etwa 20—30°%, der vollen Belastung nur unwesent-
liche Spannungsverschiebungen zur Folge haben. Asymmetrische
induktive Belastungen mit starken Verschiebungen wiirden stirker
wirken, kommen aber selten vor, da dreiphasige Motoren, welche
die wichtigste induktive Belastung von Drehstromnetzen bilden,
theoretisch vollkommen symmetrische Belastungen darstellen und
praktisch sich diesem Ideal bis auf wenige Prozent nihern.

b) Das Dreiphasensystem mit Nulleiter (Sternschaltung).

Bei symmetrischer Belastung ist der neutrale Leiter stromlos;
bei asymmetrischer tritt in ihm Strom und Spannungsverlust auf.
Der Einfachheit halber nehmen wir seinen Widerstand gleich dem
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Fig. 61.

R der Hauptleiter 1, 2, 3 (Fig. 61). Die dabei erhaltenen Resul-
tate gelten dann sinngem#B veridndert auch fir andere Widerstinde
des Nulleiters.

Nimmt die Belastung der ersten Phase, also hier (Fig. 62)
der Strom J; auf J' ab, so wichst der Strom im Mittelleiter
von 0 auf J, = J, — J'; dementsprechend tritt in ihm ein Spannungs-
verlust (— J,R) auf. Der Verlust in dem Hauptleiter 1 ist dann J' R,
wihrend die Verluste in den beiden andern Hauptleitern, welche
wir dauernd vollbelastet annehmen, gleichbleiben, Der Spannungs-
abfall in der Phase I ist dann (Fig. 63) ¢, = J' R — J, R, wihrend
der Spannungsabfall in den beiden anderen Phasen durch Zu-
sammensetzung von — J,R mit J, R, resp. mit J; R sich zu &

und & ergibt. Nimmt J, weiter ab, so wird fir J' =

w‘fﬂ
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(in Fig, 63 punktiert angedeutet) der positive Abfall im Haupt-
leiter gleich dem mnegativen Abfall im Rickleiter oder die
Spannung zwischen 0’ und 1' gleich der Spannung zwischen
0 und 1. In dem MaBe, wie J' weiter abnimmt, riickt der
Strom im Mittelleiter J, im Strombild von O nach M, wéihrend
gleichzeitig im Spannungsbild der Spannungsverlust im Haupt-

A
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N s
\\\-‘—d//
Fig. 64.
leiter 1 ab-, im Mittelleiter zunimmt. Fir J' = 0 ist der Ver-

lust im Mittelleiter gleich der geometrischen Summe der Ver-
luste (&) und (g;) in den beiden vollbelasteten Hauptleitern. Die
Spannung der entlasteten Phase 01 steigt dann um
den Betrag (e;) an. Bei Entlastung einer Phase steigen also
die Verluste in den beiden anderen und im Nulleiter, und
es kann vorkommen, daB die Spannung der entlasteten Phase
am Ende der Leitung niedriger, gleich oder héher ist als bei
Leerlauf.
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Werden nun bei Vollast der zweiten Phase die erste und
dritte allmahlich entlastet, dann nimmt der Mittelleiterstrom J,
allmahlich zu und der durch ihn verursachte Spannungsverlust
fallt in die Richtung OM (Fig. 64). Die Spannungsverluste &
und & in der ersten und dritten Phase ergeben sich geometrisch
aus J'R und Jy R, bezw. J”" R und J,R. Der Spannungsverlust ¢,
in der zweiten Phase steigt durch die Entlastung in den beiden
anderen Phasen um den Betrag J,R an und erreicht bei voll-
kommener Ausschaltung der beiden Phasen den doppelten Wert
wie bei symmetrischer Belastung aller drei Phasen,
weil der Mittelleiter jetzt ebensoviel Spannung
verzehrt als der Hauptleiter 3. Fiir halbe Be-
lastung der ersten und dritten Phase ist das
Diagramm in Fig. 64 wieder punktiert eingetragen.

Um zu untersuchen, wie dieses Verhalten auf
die Spannungen der anderen Phasen einwirkt,

muf man (Fig. 65) fiir eine der entlasteten Phasen
EJ J den Spannungsverlust J R geometrisch mit der
2 Spannung E am Anfang der Phase zusammen-
setzen. Man erhilt dann die Spannung am Ende
der Phase E', die gréBer als E und gegen E ver-
schoben ist, weil J R unter 609 gegen E geneigt
\ ist. Bei symmetrischer Belastung wire die End-
Fig. 65. spannung E; kleiner als E gewesen. Bei voll-
kommener Entlastung zweier Phasen wird
also die Spannung am Ende der Leitungen der entlasteten
Phasen héher als die Spannung am Anfang derselben Leitungen,
weil der neutrale Leiter negatives Spannungsgefille fiir diese
Leitungen aufweist.

Zum Schlusse einiges iiber die Erdung des neutralen
Punktes bei Drehstromanlagen. Die bisherige Praxis muBte
meist notgedrungen wegen der Beeinflufung der Schwachstrome
von der Erdung absehen, fiir welche namentlich bei niedrigvoltigen
Anlagen alle Griinde sprachen, die wir schon fiir Gleichstrom an-
fihrten. Hierzu kommt noch die geringere Inanspruchnahme der
Isolierung aller Anschluffobjekte und der Leitung gegen Strom-
durchschlag, wegen der geringeren Sternspannung. Im gleichen
MafBle werden die physiologischen Gefahren bei Berithrung und
Ableitung zur Erde vermindert. Der Fehler in einer der Phasen

.
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Erwiirmung der elektrischen Leiter.

1. Abhiingigkeit der Erwiirmung von der Stromstiirke
und dem Drahtdurchmesser der Leitungsdrihte.

Da zur Zeit der internationalen RElektrizititsausstellung in
Minchen im Jahre 1881 der wissenschaftlichen Priiffungskommission
derselben keine brauchbaren Messungen iiber die Erwirmung eines
blanken, in freier Luft ausgespannten Drahtes durch den Strom
bekannt waren, so versuchte Professor Dr, Dorn!) auf theoretischem
‘Wege wenigstens zu einer Schitzung der eintretenden Erwirmung
zu gelangen.

Bedeute E den Emissionskoeffizienten, d. h. die Anzahl Gramm-
kalorien, welche 1 Quadratzentimeter der Oberfliche des Drahtes
an eine um 1° kiltere Umgebung abgibt, und T die Temperatur-
erhéhung des Drahtes gegen seine Umgebung, so ist die in einer
Sekunde an die letztere abgegebene Wirmemenge innerhalb gewisser
Grenzen proportional der Temperaturerhghung, dem Emissions-
koeffizienten und der Oberfliche eines Stiickes von 1 cm Linge,
also gleich T.E d 7 in Grammkalorien,

Setzt man die sekundliche Wirmezufuhr und Wirmeabgabe
nach Eintritt des Gleichgewichtszustandes einander gleich und
vernachlissigt die Zunahme, welche der spezifische Widerstand ¢
mit steigender Erwirmung erfihrt, so erhélt man die Beziehung

320

0,24, — TEdn,

wobei J die Stromstirke in Ampere, q den Querschnitt des Leiters
in Quadratmillimeter bedeutet, woraus sich die Temperatur-
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erhshung

T=a.(%).(%) (%)1=b.(%).(%)2.d PR

ergibt und a und b reine Zahlenwerte sind, welche nicht von dem
Material oder einer anderen Eigenschaft des Leiters abhiingen.
Zur Erreichung einer konstanten Temperaturerhihung darf also

. . J
die Stromdichte (—q—) fiir Drahte mit verschiedenen Durchmessern

keineswegs konstant sein.
Aus Formel 1) ergibt sich

J‘}
T=K. 5.9
oder fiir ein bestimmtes T '
J=C.d=C.d)Vd .. ... .38

worin K und C experimentell zu bestimmende Konstante sind,
welche von den Materialkonstanten ¢ und E abhingen.

Fiir diese Konstanten waren die widersprechendsten Angaben
vorhanden, weil die Experimentatoren unter ungleichen Verhilt-
nissen an Drihten verschiedener Oberflichenbeschaffenheit experi-
mentierten und auferdem von einander abweichende Erwirmungen
als zuldssig erachteten.

Mag der Widerspruch in diesen Angaben ihre allgemeine
Annahme verhiitet haben, oder neigte der Praktiker mehr zur
Rechnung mit dem Querschnitte hin, dessen er bei der Er-
mittelung des Spannungsverlustes und des Leitungsgewichtes
bedurfte, als zur Verwendung der 3/2-ten Potenz des Durchmessers:
soviel ist gewil, daf bis vor einem Jahrzehnt ganz allgemein die
Sicherheit der Leitungen -in Bezug auf Erwirmung nach einer
Anzahl Ampere pro qmm geschatzt wurde, und daf stédtische,
zum Teil unter wissenschaftlicher Oberleitung ausgearbeitete
Installationsnormen die Vorschrift enthielten: ,Die Belastung der
Drihte darf 2 Ampeére pro qmm nicht iibersteigen“, ohne daf
irgend welche Einschrinkung in Bezug auf den Maximalquerschnitt
gegeben war, fir welchen diese Beziehung noch gelten sollte. Dieser
Zustand hat sich bei Leitungsdréhten seit Einfithrung der deutschen
Sicherheitsvorschriften wesentlich gebessert.
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2. Die Erwirmung isolierter, in Holzleisten
verlegter Driihte.

Diese jetzt durch die Sicherheitsvorschriften verponte Ver-
legungsart hatte in den achtziger Jahren weite Verwendung ge-
funden; ihr galten daher die ersten Experimente, welche Kenelly?)
unternahm, um den Feuerversicherungsgesellschaften zuverlissige
Daten zu liefern. Sie mégen hier Aufnahme finden, da die
Folgerungen auch fiir die weit verbreiteten Leitungen in Isolier-
rohren zutreffend sind.

Die Temperaturerhéhung wurde aus der Zunahme des Wider-
standes bestimmt, nachdem der konstante Versuchstrom die
praktisch nicht mehr ansteigende Temperaturerhéhung hervor-
gerufen hatte. Hierfiir wurde bei blanken Drihten etwa 2 Minuten,
bei in Holzleisten verlegten Dréhten etwa 10 Minuten als hin-
reichend gefunden, da die bei léngerer Dauer des Stromdurch-
ganges bewirkte weitere Widerstandserh6hung von so geringem
Betrage (8%, der gesamten Erhohung etwa) war, daB far praktische
Zwecke die erreichbare Genauigkeit in keinem Verhiltnisse zu
der mehr aufgewandten Zeit stand.

Bei den Messungen an in Holzleisten verlegten Drihten
betrug die Linge der am Boden des Versuchsraumes befestigten
Leisten etwa 6 Meter. Die Beobachtungen wurden fiir die ver-
schiedenen Drahtstirken bis zur Erreichung einer Temperatur-
erhohung von 1000 C. fortgefithrt. Die erhaltenen Resultate sind
in Fig. 66 graphisch niedergelegt. Die Abszissen bedeuten die
Drahtdurchmesser in mm, als Ordinaten sind die Stromstirken in
Ampére aufgetragen. So sind elf regelmifig verlaufende Kurven
erhalten worden, deren jede der beigeschriebenen Temperatur-
zunahme T in 0 C. entspricht. Es ist leicht einzusehen, daf ein
einfaches und doch sich den Beobachtungen eng anschliefendes
Gesetz nicht zu finden ist, weil eben die Wérmeabgabe in sehr
komplizierter Weise erfolgt. So erfolgt ein Teil der Warmeabgabe
durch die Ableitung seitens der isolierenden Hiille des Drahtes;
dann tritt Wirmeleitung, Strahlung und Konvektion durch die
zwischen Draht und Holz eingeschlossene Luft auf; auBerdem
findet Warmeabgabe mittels direkter Leitung durch die hélzerne
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Leiste und die Wand, an welcher dieselbe befestigt ist, statt,
wihrend Konvektion und Strahlung einen weiteren Betrag von
Wirme von der freien Oberfliche abfithren, die von der Luft
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bestrichen wird. Nur bei der einfachsten Form einer Leiste,
wobei dieselbe, den Draht stramm umfassend, von zylindrischer
Form und an allen Stellen dem Zutritte der Luft ausgesetzt ist,
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wird das Gesetz der Abhingigkeit der Temperaturzunahme von
dem Durchmesser des Drahtes fiir einen bestimmten Strom eine
logarithmische Beziehung zwischen den Durchmessern der Holz-
leiste und des Drahtes ergeben,

Fiir die Kurven der als zulissig erachteten Temperaturzunahme
von 10° C. unter dem dauernden Einflusse des normalen Stromes
148t sich jedoch ein annihernd richtiges, einfaches Gesetz dann
finden, wenn man sich mit der Ubereinstimmung begniigt, welche
Fig. 656 zwischen der dem experimentell gefundenen (—) und der
dem empirischen Gesetze entsprechenden (—.—.—.) Kurve fir
10° C. erkennen lift.

Die dieser letzten Kurve entsprechende und von Kennelly fiir
isolierte und in Holzleisten verlegte Drihte vorgeschlagene Formel
fiir die Beziehung zwischen dem zuldssigen Strome J und dem
in mm ausgedriickten d des Drahtes ist

J = 4,315d° oder d = 0,374 3

Nach den Sicherheitsvorschriften fiir die Einrichtung elektrischer
Starkstromanlagen, herausgegeben vom Verband Deutscher Elektro-
techniker, diirfen isolierte Kupferleitungen, die im Innern von
Gebiuden an Isolatoren und Isolierrollen oder in Rohren an oder
in den Winden verlegt sind, dauernd mit den in umstehender
Tabelle verzeichneten Stromstirken belastet werden.

Die verzeichneten Stromstirken beziehen sich sowohl auf
Niederspannungs-, wie auch auf Hochspannungsleitungen. Auf
Freileitungen und unterirdisch verlegte Kabel und Drihte finden
die vorstehenden Zahlenbestimmungen keine Anwendung?).

Wie aus obiger Tabelle ersichtlich, werden fiir Dréhte bis zu
50 mm? Querschnitt héhere Stromstirken zugelassen, als sie die
Kennellysche Formel bestimmt. Dies ist auf Grund besonderer
Versuche der Firma Siemens und Halske und der Berliner
Elektrizititswerke als zulissig erkannt worden. Fiir die stirkeren
Querschnitte wird man stets verseilte Litzen in Form isolierter
Kabel verwenden. Da aber hier keine Einheitlichkeit in der Art
der Herstellung der Querschnitte herrscht, kann man den &uBeren
Durchmesser der kupfernen Kabelseele nicht allgemein giiltig
ermitteln. Deshalb entfiel auch in der verzeichneten Tabelle die
Ermittelung der Konstante C aus den zuldssigen Stromen.
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Querisrfhnitt Betl;i‘:l;:St'rom- Konstante C Strom]dichte
e 1n .

m?lllli;:rcllézﬁ sAx:lpére inJ = 0a’k o
0,75 4 41 53

1 6 . °
1,5 10 | 6,1 6,1

2‘5 ] 5 6,3 6

4 20 5,9 5

6 30 6,5 5

10 40 5.9 .
16 60 6,3 38
2 80 | 6 3,2
8% 90 | 5,2 26

50 100 44 9
70 130 _ 19
95 ; 165 _ 1’8
120 200 i 17
150 235 . 16
185 275 _ ; 15
240 | 330 _ 14
310 400 _ 13
400 500 _ 12
500 600 _ 12
625 700 __ 11

800 850 — 1.05
1000 1000 _ 1

3. Uber den Einflufs der Isolierhiille.

Schon Forbes hat angedeutet und Oehlschliger experimentell
nachgewiesen, daf ein isolierter Draht unter Umstinden mehr
Wirme an die Umgebung abgeben kann und sich somit beziiglich
der Erwirmung unter giinstigeren Verhiltnissen befindet, als ein
blanker Draht unter sonst gleichen Bedingungen?). So gibt z. B. nach
den Angaben Bellmers®) ein wagrechtes Kupferrohr von 100 mm
Durchmesser bei einem Temperaturunterschiede von 85° gegen-
iber der Umgebung an die letztere um beildufig 39, mehr Wirme
ab, wenn es mit einer Gipshiille von 20 mm Dicke umkleidet ist,
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als wenn es unbekleidet bleibt; und erst bei einer 40 mm dicken
Gipsumhilllung ist die Warmeabgabe gleich derjenigen im nackten
Zustande des Rohres. Es 148t sich einsehen, daB #hnliche Er-
scheinungen auch bei entsprechend isolierten Leitungsdréhten ein-
treten kénnen. Ubrigens gelangt man auf einfachem Wege un-
mittelbar zu demselben Schlusse.

Nennen wir zu diesem Behufe:

r, den Halbmesser des blanken, r, den Halbmesser des iso-
lierten Drahtes, ¢ den spezifischen Widerstand des Draht-
materials, E den Emissionskoeffizienten der Isolierung, d. h. die
Wirmemenge in Grammkalorien, welche 1 qem der Oberfliche bei
einem Temperaturunterschied von 1° C. gegeniiber der Umgebung
in der Zeiteinheit abgibt, K die spezifische Wirmeleitfahigkeit
des Isoliermaterials, t, die Temperatur der inneren Fliche der
Isolierschicht in °C., t, die Temperatur der #uBeren Fliche der-
selben, t, die Temperatur der Luft, und betrachten wir eine un-
endliche diinne konzentrische Schicht dr der Isolierhiille im Ab-
stande r vom Mittelpunkte des Drahtes, so 1dBt sich die in der
Zeiteinheit durch diese Schicht hindurchgeleitete Warmemenge W
durch den Ausdruck darstellen:

W 2rnK(—d
dr
oder
— W dr
—dt= g,

woraus durch Integration zwischen den Grenzen t, und t, bezw.
r, und r, erhalten wird
w Ty
t, —t, = Ak log nat. e
Die Wirmeemission an der Oberfliche der Isolierhiille stellt
sich durch die Gleichung dar:

W =2r,7-E (t; — t,)

aus welcher wir mit Beriicksichtigung der vorhergegangenen Glei-
chung die schon von Péclet angegebene Beziehung erhalten: .

2n-E(t; —ty).
1 E T,
7;;—{—?— log nat N

W =

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl, IL 8
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Um nun deutlich ersehen zu konnen, daf unter Umstéinden
in der Tat die in Rede stehende Erscheinung eintreten kann, ist
der obige Ausdruck in Fig. 67 fur einige bestimmte Werte des

Verhéltnisses TE{—, wie sie bei gebriuchlichen Materialien auf-

treten, graphisch dargestellt, und zwar gelten die Kurven fiir einen

q oot e
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’ \\ \ \\ \‘:—E_”a
40008 \‘ \\\ [~ —— -
\ \ - ~— -2
0,0007, \ N o~
ooooo;-———.x.__--_- \P\ _______ ___>N_p‘15
(4 \
\ \\
00005 \\\ — 20
0,000%
\g‘\ 50
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0,0001

e v |
0 0025 0050 0075 0100 0425 G150 0175 G200 0225 o250ctm
Fig. 61.

Kupferdraht von 1 mm Durchmesser. Die Abszissen bedeuten die
Dicke der Isolierschicht in cm, die Ordinaten die pro em Linge
abgegebene Wirmemenge in Grammkalorien pro Sekunde.

Die zur Abszissenachse parallelen Geraden AB und CD
stellen die Wiarmeabgabe des nackten Drahtes mit matter und
mit glinzender Oberfliche dar.’ Die einzelnen Kurven zeigen
uns deutlich den EinfluB der Isolierhiille. So ersehen wir

z. B. aus dem Verlaufe der Kurve fiir % = 10, daf der mit der

entsprechenden Isoliermasse umkleidete Draht betrachtlich mehr
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‘Wirme abgibt, als der nackte, solange die Dicke der Isolierschicht
ungefdhr 0,19 cm nicht iberschreitet, wihrend dariiber hinaus das
umgekehrte Verhdltnis eintritt. Die Moglichkeit der Kithlung
durch die Isolierhiillle ist somit klar ersichtlich. Im tbrigen er-
kennt man aus den Kurven, daB der EinfluB der Isolierung ein-
mal von der Dicke der Schicht und dann auch in hohem Grade
von dem Verhiltnis des Emissionskoeffizienten zum Wérmeleit-
vermogen der Isolationsmasse abhéngt.

4. Die Erwiirmung nackter Leitungen
in ruhiger Luft.

Den Koeffizienten E fiir die Wirmeabgabe fiir 1 qem Draht-
oberfliche und 1 °C. Temperaturerh6hung entnahm Forbes den
sorgfiltigen Experimenten, welche D. Me. Farlane und Nichol an
polierten Kupferkugeln von 2 cm Durchmesser in freier Luft an-
stellten. Mc. Farlane fand, daB die Wirmeabgabe E pro Sekunde
und Grad Temperaturunterschied zwischen dem Metall und der um-
gebenden Luft fiir groBere Temperaturunterschiede zunimmt.

Me. Farlanes empirische Formeln lauten:

=

= 0,000168 + 1,98 .10~ t — 1,7 - 1072 t? fiir blankes Kupfer.
E = 0,000238 + 8,06 - 106 t — 2,6 - 1078 t? fiir geschwirates Kupfer.

Kennelly suchte die gesamte Wirmeabgabe nach den auf die
Ausstrahlung und die Konvektion entfallenden Teilbetrigen zu
trennen, um den EinfluB beider Faktoren einzeln bestimmen zu
koénnen.

Den darauf beziiglichen Untersuchungen iiber die Abkithlung
blanker Luftleitungen wurden vier Drihte von 0,904 mm, 1,473 mm,
2,79 mm und 3,416 mm Durchmesser und ein flaches Band von
25,4 mm Breite und 0,165 mm Dicke unterworfen.

In manchen Fillen stieg der Emissionskoeffizient viel rascher
als die Temperatur an, sodaf seine pro 1 © C. genommenen Werte
bei 100° C. doppelt so groB waren, als bei 20° C. Temperaturzu-
nahme, und daB bei 50° C. dieser Koeffizient pro 1° C. von
0,00019 Kalorien fiir das breite, diinne Kupferband bis zu
0,001346 Kalorien fiir den diinnsten Kupferdraht variierte, wenn

die Oberflichen beider vollkommen blank waren.
8*
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Die Versuche ergaben weiter, daB fiir das mit der Breitseite hoch-
kant gestellte und in horizontaler Ebene verlegte Band, dessen
Oberfliche pro em Lange 5,11 qcm war, der Emissionskoeffizient,
der natiirlich sowohl in Kalorien als in Watt ausgedriickt werden
kann, 0,24 Watt bei 50° Temperaturerh6hung betrug, wihrend er
sich fur den diinnsten Draht, dessen Oberfliche pro cm Lénge
nur 0,284 gem war, gleich 0,08 Watt ergab. Bezieht man die
beiden Resultate auf die Kinheit der Oberfliche, statt auf die
Léangeneinheit, so erhilt man 0,07 Watt, bezw. 0,28 Watt, sodafl
die gesamte Wirmeabgabe des diinnen Drahtes etwa sechsmal
jene des Bandes bei gleicher Temperaturzunahme iibersteigen
wirde. Auf Grund dieses Widerspruches ergibt sich, daf die
Konvektion nicht, wie die Radiation, der Oberfliche proportional,
sondern in beiden Féllen nahezu gleich war. Denn wenn auch
die Konvektion proportional der Oberfliche gewesen wire, so
konnte der bloBe Unterschied der Gestalt der beiden Oberflichen
von sehr annihernd gleicher Beschaffenheit keine genfigende Er-
klarung der so weit auseinander liegenden Werte ergeben.

Nimmt man also die Konvektion fir Draht und Band gleich
an, so erhilt man fir jedes Paar korrespondierender Temperatur-
zunahmen ein Paar simultaner Gleichungen, aus welchen Radiation
und Konvektion fiir jedes Paar sich unabhingig ergeben miissen.
Die auf diese Weise fur die Radiation erhaltenen Werte sind in
der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Temperatur- Radlatlon‘ pro qcmir ‘777
zt.mahme aus den | nach Dulong | Abweichung zwischen
in 0C. Experimenten | und Petit ‘ diesen Werten
10 0,004765 0,005473 | — 00007
20 0,01057 0,01138  — 0,0008
30 0,01720 0,01776 — 0,0006
40 0,02466 0,02466 0,0000 Minimum
50 0,03212 0,03210 i + 0,00002
60 0,04103 0,04013 |+ 0,0009
70 0,04995 0,04881 i -+ 0,0011
80 0,05927 1 0,06817 |+ 0,0011
90 0,06796 0,06827 | — 0,0003
100 0,07790 0,07919 — 0,0013 Maximum

Die Richtigkeit dieser Arnahmen wird wohl geniigend durch
die Ubereinstimmung der auf Grund derselben aus den Experi-
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menten ermittelten Werte der Radiation mit jenen Werten be-
wiesen, welche aus Dulong und Petit’s®) 1817 angestellten Unter-
suchungen iiber Wirmestrahlung erhalten worden sind.

Die Radiation fir blankes Kupfer in Watt ergab sich dem-
nach pro gem:

R = 0,05625 (1,0077)' [1,0077" — 1],

LI T T T T T T TITTTITITTTITT
|| Sesamte Wdrmeabgabe tlarker
L Eytleitzmgen in f0att pro cm Band von
0,600 —| Ldnge fiir verschiedene Drihte 2,4 mm Breite:
—| und Jemperaturerhdhungen M OI hochkant
0,550 — : A LY VI flach
/
- | d VII nur an zwei
0,500 — , Enden gehalten.
’
0,450 ,/ -
b1 .1
0,400 £
AA
vy
0,350 " > Draht von:
Yy
7 - P I d =279 mm
0,300 ” 7 I-=3416 -
L4 4
0,250 3 5 -
0,200 2
4 '/, / ,/r
e ’ Lot
0,750 — /' ] o IV d = 0,904 mm
Lol L=t"_L
0,700 <A A >
4 AL ‘ﬁ e 4 V - =147 -
¥ T =
0,050 4 Zrle -
2 ’// j
J=0 0 20 30 40 S50 60 70 80 90 700 170 720 730°C.
brwirmung
Fig. 68.

wobei t die Temperatur der Umgebung, T die Temperaturzunahme
des erwirmten Korpers bedeutet.

Die von 1 qm blanken Kupfers bei 100° C. Erwirmung pro
‘Sekunde ausgestrahlte Wirmemenge berechnet sich als &quivalent
etwa 800 Watt.

Das System simultaner Gleichungen, welches die Werte der
Radiation ergab, liefert uns auch die Konvektion fir Draht und
Band und ihre Abhingigkeit von der Temperaturzunahme.
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In den XKurven des Diagramms Fig. 68 sind die totalen Wirme-
verluste, in jenen des Diagramms Fig. 69 die Wirmeverluste durch
Radiation allein in gleichen MaBstiben in ihrer Abhingigkeit von
der Temperaturerh6hung dargestellt. Die Differenz jedes Paares
korrespondierender Punkte der totalen Wirmeabgabe und der ge-
samten Radiation ergibt die Werte der totalen Konvektion, welche

HNEEENEEEEREERE
HEEEERNEEEEEEEE
]
| fWOdrmeabgabe durch Radiation
o600 | el blanken Lufticitungen
0,550
0,500
Band von
50
0,450 25,4 mm Breite:
0,400 I hochkant
0,350 /
/V
0,300
! 7
0,250
Vi
0,200 p
Y
0,750
Draht von:
0,700 A Id=3416 mm
I -=279 -
0,050 A T
,050 - V - =1473 -
” — IV - = 0,904 -
1

To 70 20 30 40 50 60 70 80 90 700 770 120 130°C.
brnvdrmung

Fig. 69.

im Diagramme Fig. 70 der Deutlichkeit halber auch in fiinffach
vergrofertem MaBstabe dargestellt sind. Charakteristisch dafir,
daB die Konvektion fast vollkommen unabhingig von der Ober-
fliche auch experimentell gefunden wurde, ist der Umstand, daB
die Kurve ITI, welche bei den Diagrammen Fig. 68 und Fig. 69
weit auBerhalb der iibrigen liegt, hier mitten zwischen diese fillt,
und daB z. B. die Verinderung des Durchmessers der Dréhte von
0,904 mm auf 3,476 mm, also um beinahe das Vierfache, die Kon-
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vektion nur um etwa 209, erhoht. Als Mittelwert, der fiir die
Praxis vollkommen geniigend genau ist, nimmt Kennelly die Kon-
vektion in ruhiger Luft = 0,00175 Watt pro Centimeter Linge
und 1° C. TemperaturerhShung an.

Einige an dem Bande in verschiedenen Lagen angestellte

QWatt pro em Ldnge

I rm
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? L ITITTTITTTT
o140} / -/ / 4
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iV /4 ZTT ]
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0,080| 4 A
'’ /,
Yy 4
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/ A
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Fig. 70.

Experimente gaben schlieBlich noch interessante Daten tber die
Anderung der Konvektion. Bei den oben angefithrten Versuchen
mit den Streifen waren die beiden Enden derselben horizontal
und flachliegend festgehalten, dabei aber drehten sich in der frei-
hingenden Mitte die 7,62 m langen Streifen um etwa 40° aus der
horizontalen Stellung (Kurve VII, Fig. 68). Nun wurden zwei solche
Streifen in Stiitzen, welche in einer horizontalen Ebene angeordnet
und je zwei und ein halb Meter voneinander entfernt waren, derart
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befestigt, daB der eine Streifen hochkant stand (Kurve II1, Fig. 68),
wihrend der andere iiberall flach auf den Stiitzen lag (Kurve VI,
Fig. 68). Der Strom wurde durch die hintereinander geschalteten
Streifen gesandt. Bei dem flachliegenden Bande ergab sich hierbei
fir 101 Ampére eine Temperaturerhdhung von 120°, wéihrend die
Erwirmung bei dem hochkant gestellten Streifen nur 102,5° be-
trug. Nach Vertauschung der beiden Stellungen erreichte der
vorher hochkant stehende, jetzt flachliegende Streifen 120,5° bei
100 Ampere, wihrend der andere um 101,3° C. erwirmt wurde,
was praktisch dasselbe Resultat genannt werden mag.

Kennellys néchstfolgende Experimente bezogen sich auf den
EinfluB, welchen verschiedene Oberflichenbeschaffenheit auf die
Radiation ausiibt. Es ergab sich, daB die Temperaturerhéhung
in ruhender Luft durch einen schwarzen, durch Bestreichen mit
Schwefelkupfer (Cu S) hervorgerufénen Uberzug fir Band und
Draht um etwa 309, erniedrigt wurde, wihrend ein dichter Uber-
zug von Schellack und Lampenruf eine um 509, geringere Tem-
peraturzunahme bewirkte. Dies weist darauf hin, daB fiir blanke
Leitungen von betrichtlichem Durchmesser, welche im Innern der
Zentralstationsgebdude hiufig verlegt werden und ihre Wirme
meistens durch Radiation verlieren, ein schwarzer Anstrich von
ginstigem EinfluB ist.

Nimmt man unter sonst gleichen Umstinden die Konvektion
fiir den blanken und den angestrichenen oder geschwirzten Draht
als gleich grof an, und setzt man die Radiation fiir blankes
Kupfer = 1, so ist die Radiation:

a) fir die Drihte b) fiir das Band
mit diinner Lage braunen | __ 1.6 mit dicker Lage braunen | __ 18
Schellackfirnisses -0 Schellackfirnisses |

- dicker Lage Schwefel-] _ 93 - ziemlich unvollkommener| 15
kupfer S und dimner Lage CuS [ 7

- dicker Lage Lampenru},] 20 - Lampenrufl von rauchen-] __ 14
der mit Melasse aufgetragenist| — =’ der Kerze |
- diinner Lage Schellack-)

firnif und LampenruB |

I

2,0
Die letzten Zahlen zeigen deutlich den vorteilhaften Einfluf
eines gut anliegenden Anstriches, welcher die Radiation auf 2

brachte, wihrend die lose aufliegende RufBischicht nur 1,4 ergab.
Im allgemeinen konnen wir die Radiation eines mit einem guten
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schwarzen Anstrich versehenen Drahtes doppelt so groff als die des
blanken Drahtes annehmen.

Kennelly faBt die Ergebnisse seiner Untersuchungen iiber
blanke oder geschwirzte Driahte in ruhender Luft, wie folgt, zu-
sammen :

Sei d der Durchmesser des Drahtes, welcher fiir die Ab-

leitung in cm ausgedriickt. werden mdoge,
T die Temperaturerhdhung in © C.,
¢ der Widerstand eines Cubikcentimeters bei © C.,
t die Temperatur der Umgebung und somit
0 = T +t die vom Drahte erreichte Endtemperatur,
und m = 1 fir glinzendes Knpfer | der Oberflichenkoeffizient
m= 2 - geschwiirztes - | fiir Radiation allein,
dann ist die durch den Strom J Ampére in 1 em Lénge entwickelte
Energie
4320 (1 + 0,00388 6)
nd?

in Watt pro cm Lange.

Die durch Konvektion abgegebene Wirmemenge ist
0,00175 T in Watt pro em Lange
und die durch Radiation allein abgegebene Wirmemenge betrigt
dmaRy in Watt pro em Lange,
fir welche Beziehung der Wert von
Ry = 0,0687 [1,0077T — 1]

aus der im folgenden gegebenen Tabelle zu entnehmen ist.

Tabelle der Radiation in Watt pro qem fir blankes Kupfer.

Temp.-

Temp.-
Zun. T | (1,0070)T —1 | Rp = Radiation | Zun. T | (1,0077)T —1 | Rp= Radiation
in v C. in °C.
10 0,0797 0,00543 60 0,5844 0,0398
20 0,1658 0,0113 70 0,7108 0,0484
30 0,2587 0,0176 80 | 10,8471 0,0577
40 0,3591 0,0245 90 0,9944 0,0678
50 0,4675 0,0319 100 1,1534 0,0786

Da fiir den Gleichgewichtszustand Warmezufuhr und Wirme-
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abgabe einander gleich sind, so hat man

4%

0,00175 T + d m n Rp.

-(1 4 0,00388 6)

n d?
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Setzt man hierin fir Kupfer von 989, der Leitungsfihigkeit des

chemisch reinen Kupfers

o = 1,65.1079,
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so folgt aus vorstehender Gleichung

fir blanke Dk 1, J=289d ik
iir blanke Drihte: m = 1, = 20, ]/m

- o 5 — 9894 1140dn Rp+ T
- geschwarzte - m = 2, J = 2894d. T130,00388¢4

Aus diesen Beziehungen ist die vorstehende Fig. 71 soweit be-
stimmt worden, als sie fiir praktische Zwecke Interesse hat.

Die Vorschriften des V.D. E. bestimmen fiir blanke Leitungen
in geschlossenen Réumen, da bis 50 qmm Querschnitte die Werte
der Tabelle auf Seite 112 gelten sollen. Blanke Kupferleitungen
iber 50 und unter 1000 qmm Querschnitt kdnnen mit 2 Ampére
fir den Quadratmillimeter belastet werden. MaBgebend fir die
Bestimmung war (nach Dr. Weber), daB hier nicht die Gefahr des
Weichwerdens der Isolation vorlag und bei diesen grioBeren Quer-
schnitten h#ufig eine vom Kreis wesentlich abweichende Quer-
schnittsform beniitzt wird, z. B. die Form des Rechteckes bei
Leitungsschienen, welche fiir die Radiation erheblich giinstiger ist,
da bekannterweise der Kreis fiir denselben Querschnitt unter allen
geometrischen Figuren den kleinsten Umfang hat. Trotzdem ist diese
Vorschrift insofern etwas von den fibrigen abweichend, als sich
auf Grund einer Vergleichung zwischen den zuldssigen Werten
nach Fig. 71 und nach den Verbandsvorschriften als Temperatur-
erh6hungen blanker, massiver Kupferstangen folgende Werte er-
geben:

Durchmesserd mm . . 6 8 10 12 15 18 20 22 25
Te”ﬁg‘frgtf;‘;?ﬁl‘g‘zgl' } 100 100 14° 18° 200 250 30° 350 40°.

Es ist also hier das Prinzip verlassen worden, daB die Tem-
peraturzunahme 10° bei dauerndem Betriebe mit der zulfissigen
Stromstérke nicht iibersteigen soll. Aber das ist hier umsoweniger
bedenklich, als bei den groBen Querschnitten entweder die zu-
lassige Stromstirke nicht dauernd erreicht wird, wie z. B. bei
Steigleitungen oder Sammelschienen von Lichtwerken, oder aber,
falls sie lingere Zeit hindurch wirkt, der Querschnitt den durch die
Verbandsvorschriften angegebenen untersten Grenzwert mit Riick-
sicht auf den Spannungsverlust iibersteigen muB. Trifft beides
nicht zu, so wird man dem Querschnitt dadurch gréBere Ober-



124 Drittes Kapitel.

fliche verleihen, daB man ihn rechteckig ausbildet oder aus
einzelnen dimnen Drahten oder Béndern in entsprechender Weise
aufbaut. Dies geschieht z. B. besonders bei den Sammelschienen
fir sehr grofle Stromstirken heute fast allgemein. Auch durch
Schwirzung kénnte man, wenn zweckdienlich, hier giinstigere Werte
von T erzielen.

5. Erwirmung der Luftleitungen im Freiemn.

Schon bei seinen Versuchen im geschlossenen Zimmer fand
Kennelly, daB eine sanfte, rechtwinklig zur Drahtlinge verlaufende
Bewegung eines Fichers eine deutlich erkennbare Widerstands-
verringerung des Drahtes hervorrief. Diese Bemerkung iiber die
betriachtliche Erhohung der Konvektion auch schon durch geringe
Luftstromungen lief schliefen, daB die Erwirmung im Freien auf-
gehiingter Leitungen fiir gleiche Stromstirken und Durchmesser
eine geringere sein muf, als im Zimmer. Die diesbeziiglichen
Versuche wurden an neun Dréhten vorgenommen, welche, etwa
1,8 m vom Boden und 0,3 m von einander entfernt, von Isolatoren
getragen wurden. Die Dridhte befanden sich im Freien und das
Wetter war verhiltnismifig ruhig.

Versuche zeigten, daB die Gesamtkonvektion im Freien
0,00175 + 0,013 d Watt pro cm Linge und 1° C. Temperatur-
erhdhung betrug. Setzt man dies in die Gleichung fiir den Gleich-
gewichtszustand der Wérmezu- und abfuhr ein, so wird unter
Beibehaltung der fritheren Bezeichnungen und fir den in cm aus-
gedriickten Durchmesser

432 o (1 + 0,00388 6)

n d*

= (0,00175 4+ 0,0183d) T 4- d m 7 Ry,

woraus

J = 0886d 0003885
Setzt man wieder
o = 1,65-107F,

so folgt fiir blankes Kupfer, wo

570dnRyp+74d-T+T

m=1 J= 28,9V—~ 1+ 0,00388 ¢ ’
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Erwirmung der Luftleitungen im Freien.
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fir geschwirztes Kupfer

1140d 2z Rp +T74d- T+ T
1+ 0,00388 ¢

m =2 J:28,9]/

Kennellys Versuchsresultate sind in der Fig. 72 zur Darstellung
gebracht.

Da nun die Verbandsvorschriften hier keinerlei Festsetzungen
getroffen haben, konnen die Werte dieser Figur dazu dienen, jene
Erwirmung zu veranschaulichen, welche bei dauerndem Betrieb
mit aus anderen Erwigungen festgesetzten und als zuliissig er-
achteten Stromstirken bei mittleren Witterungsverhiltnissen und
Windbewegungen eintreten wird.

Sofern es sich nicht um dauernde Belastung mit einer be-
stimmten Stromstirke handelt, wie dies namentlich bei Serien-
systemen vorkommt, kdénnen voritbergehend stirkere Stréme in
allen bisher besprochenen Fillen durch die Leiter gesandt werden.
Dies ist z. B. von Wichtigkeit fir Leitungen, an welche Motoren
oder Bogenlampen angeschlossen sind. Bei diesen AnschluBob-
jekten treten im Moment des Anlassens StromstéBe auf, die je
nach der Art des Apparates, der Konstruktion der AnlaBvor-
richtung und der Geschicklichkeit, mit der sie bedient werden,
zuweilen erheblich gréfer sein konnen, als der normale Dauer-
strom. Es ist dann in allen diesen Fillen die Leitung nur fiir
den Dauerstrom zu bemessen, da der voriibergehende Stromsto8
nur einen geringen Mehrbetrag an Wirme zu liefern vermag, selbst
wenn er den Betriebsstrom um das Doppelte oder Dreifache {iber-
traf. Diese Betrachtungen fithren uns zur Erorterung der inter-
mittierenden oder aussetzenden Betriebsweise, die besonders bei
unterirdischen Kabelleitungen deshalb von Wichtigkeit ist, weil
hier die Festsetzungen bis auf weiteres vom Verbande Deutscher
Elektrotechniker noch offen gelassen wurden, die Erwigungen ver-
wickelter und in ihrem EinfluB auf die Okonomie einer Leitungs-
anlage von groBerer Bedeutung sind, als bei den bisher behan-
delten Innen- und Luftleitungen.
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6. Erwirmung unterirdisch verlegter Kabel
bei Dauerbetrieb mit konstanter Stromstiirke.

Bei der Untersuchung der Wirmeerscheinungen an Kabeln
betrachten wir zunfchst die Wérmestromung zwischen zwei kon-
zentrischen Zylindern.

Wenn A und B (Fig. 73 u. 74) die Querschnitte zweier unendlich
langen konzentrischen Zylinder darstellen, die auf der konstanten
Differenz thermischen Potentials erhalten werden, so wird, falls
der ringformige Raum zwischen beiden Zylindern mit einem homo-
genen Material vom spezifischen Widerstande o ausgefiillt ist, der

Fig. 73.

Widerstand S dieses Raumes fiir den laufenden cm der Zylinder
ausgedriickt durch die Beziehung

[}

D
o log nat ——-

S = d

Hierin bedeuten D und d die Durchmesser der Zylinder in

cm. Der thermische Energiestrom wird dann sein:

Fo V. 27V |

lo nat—D~
olog q
Der thermischen Potentialdifferenz entspricht hier der Tem-
peraturiiberschu 7 und dem Gleichgewichtszustande entspricht
der Wirmestrom nach dem Ohmschen Gesetz fiir den ther-



128 Drittes Kapitel.

mischen Kreis

F= <

in Grammkalorien pro Sekunde oder in Watt.

Da nun beim thermischen Gleichgewichtszustande die pro cm

Linge zugefiihrte Wirmemenge J 2%der abgeftthrten Wiérme-

menge F gleich sein muB, gilt

J — ;72‘”2,])* 4,
o0 ]g nat T

worin ¢ den spez. elektrischen Widerstand, ¢ den Querschnitt des
Leiters in cm? bedeutet. Die Gleichung stellt die Beziehungen
fiir ein Kabel dar, dessen AuBenhille z. B. durch einen Strom
flieBenden Wassers auf konstanter Temperatur gehalten wird. Sie
nimmt fiir Kabel gleicher Bauart, bei denen ¢ und das Verhiltnis

D .
0 als konstant angesehen werden kénnten, die Form

J =K JTq=KdyT

an und besagt, daB unter diesen einschrinkenden Bedingungen die
fur eine bestimmte Temperaturerhhung erforderlichen Strom-
stirken proportional dem Durchmesser der Kabelader wachsen,

J . - J .
daB also o und nicht e konstant sein muB.

Diese Ableitung gilt auch fiir konzentrische Kabel, deren
AuBenleiter auf konstanter Temperatur gehalten wird, und li8t
erkennen, daB zur Erzeugung des Wirmegefilles der Innenleiter
stets wirmer sein muB, als der auBere. Bei drei konzentrischen
Kabeln fiir 2000 Volt Betriebsspannung mit 5 mm Isolation unter
dem innern und 3,5 mm fiber dem #uBern Leiter ergab sich die
Temperaturzunahme des lnnenleiters um }2-mal groBer als die-
jenige des AuBenleiters?).

Sind nun die Zylinder nicht mehr konzentrisch, hat man also
in Erde verlegte oder verseilte Kabel, so lassen sich die anschau-
lichsten Lésungen durch Anwendung des Prinzips der Abbildung
erreichen®).

Ist in einem bestimmten Falle der Mittelpunkt N (Fig. 74)
des inneren Zylinders A mit dem Abstand h vom Mittelpunkte O
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der Hille B verschoben und geht die Strémung von A nach B,
so sind diese beiden Zylinder notwendigerweise Niveauflichen.
Die anderen Niveauflichen sind dann ebenfalls eine Reihe exzen-
trischer Zylinderflichen mit dem Pol P, der auf der Mittellinie ON
liegt. Die Energie- oder Stromungsfiden sind Zylindersegmente,
die die zylindrischen Niveauflichen rechtwinklig durchschneiden.
Der Widerstand S pro cm Linge der exzentrischen Zylinder-
flichen ist dann

N
)

D
Q
4

v/
o///

D
>

S
N
vyl
50 |

[ —170
e il 9 > of
50
L0
(44
740
\,0‘

D
™

S S
[

Widerstand sniscken den Cylinderrn
N
X

\
\\\\\\
\

K3
N

0 G071 9z 43 g+ 4s Qs Q7 Qs G5
Fxcentricitat a

Fig. 5.

. A= r B — 4x?
wonn TR’ U T U+ A —[d— AF — ]
h

gesetzt ist und x = T die Exzentrizitit bedeutet?).

Fig. 75 stellt die relativen Werte der Widerstinde dar und
gestattet, fir irgend eine Exzentrizitit x und ein Durchmesser-

verhiltnis A = Tl; den Widerstand exzentrischer Zylinder auf

jenen konzentrischer umzuwandeln, fir welche x = Null ist.

Ist z. B. A =03; x = 055, so folgt aus der Fig. 75,
daB der Widerstand der exzentrischen Zylinder 0,641 desjenigen
fir konzentrische Zylinder ist.

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl, II 9
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Nun kann die Erdoberfliche als die Zylinderfliche B der
Fig. 74 aufgefaBt werden, so da8 ein in die Erde versenktes
Kabel A ganz in derselben Weise betrachtet werden kann, wie
der eben geschilderte Fall. Man kann sich auch fir die rein
theoretische Betrachtung die Erdoberfliche durch ein negatives
Spiegelbild des Kabels ersetzt denken und hierfiir die Energie-
stromung ermitteln.

Erdoberflache
7_05 08 07 06 05 O 03 Oz 01 a1 02 9 94 95 06 07 08 49

Is
<
Fa

=
e -

05|

arly

Fig. 76.

Berechnung der Isotherme in Prozenten der Hiillentemperatur:

95 90 8 80 75 T0 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5

Horizontaler Abstand der Isotherme,
gemessen von der Kabelachse aus in Kabeldurchmessern:

0,63 0,784 0,976 1,21 1,5 1,8 2,3 2,9 3,6 4,5 5,6 7,1 8,9 11,2 142 18,4 24,3 33,8 53,9

Fig. 76 und die ihr entsprechende Tabelle stellen®) den
Fall eines Kabels dar, dessen Achse um den 40-fachen Betrag
seines Radius unter die Erdoberfliche versenkt ist. W&hlt man
die Temperatur der Kabelhiille als Einheit, so deuten die exzen-
trischen Kreise die Isothermen von 959, bis herab zu 109,
dieser Einheitstemperaturen an. Die in Fig. 76 angegebenen



Erwirmung unterirdisch verlegter Kabel. 131

LingenmaBstibe beziehen sich auf die Tiefe der Kabelachse unter
der Erdoberfliche als Léngeneinheit. Die Zahlen der Tabelle er-
geben sich daher aus der Figur durch Multiplikation der Abszissen
mit 20.

Aus der Tabelle und Fig. 76 1dBt sich nun aber auch erkennen,
daB ein guter Wirmeleiter, der in die Bahn einer dieser Isothermen
eingebracht wird, die Temperatur dieser Isotherme annehmen muB,
unter der Voraussetzung, daf seine Einfiihrung die urspriingliche
Isotherme nicht wesentlich beeinflut. Dies gilt z. B. fur die
praktisch hiufig vorkommenden Fille, daB zwei oder mehrere
Kabel nebeneinander in denselben Graben gelegt werden. Die
bloBe Gegenwart mehrerer XKabel, von denen nur eines strom-
fiilhrend zu sein braucht, verursacht Temperaturzunahmen auch
in den stromlosen Kabeln und driickt dadurch bis zu einem ge-
wissen Betrage den maximalen Strom herab, den die Kabelgruppe
zu fithren vermag. Nimmt man z. B. an, daf jedes Kabel sich
um 25° erwirmen darf, und hat man ermittelt, da8 das zuerst
eingeschaltete Kabel die anderen um 5° erwirmt, auch wenn sie
stromlos sind, so darf man die anderen Kabel nur so weit belasten,
daf sie selbst durch Eigenwirme noch um 20° zunehmen.

Ein Versuch dieser Art wurde bei einem Drehstromkabel
vorgenommen. Wenn eine Ader stromfithrend war, erwirmte sie
sich um 32,69 Die Ader hatte etwa 15 mm Durchmesser und die
Achsen der beiden anderen Adern lagen in 23 mm Entfernung. Das
Verhiiltnis des Abstandes der durch die Mitte der anderen Adern
gelegten Isotherme zum Kabeldurchmesser war also 1,535 und die
Isotherme selbst sollte nach der Tabelle etwas weniger als 759,
von 32,6° aufweisen. Beobachtet wurden in den stromlosen Adern
Temperaturzunahmen von 24,5° d.h. etwas mehr als 759, in
guter Ubereinstimmung mit dieser Erklirung.

Betrachtet man eine Ader dieses Drehstromkabels, so ist das
Verhiltnis

h 1,3

X= g = g — 0856
r 0,75

A= ¢ = 565 = 0,21

und somit der Widerstand S’ des exzentrischen Zylinders = 919
desjenigen S fiir konzentrische Zylinder. Diese Korrektion kann
9*
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also hier nicht mehr vernachldssigt werden. Rechnet man nun
fir dieses Kabel den Warmewiderstand und daraus ¢ aus, so er-
hilt man

B =076 S =147, S =162, ¢ = 670

‘Wir hatten fiir konzentrische Kabel o = 550 etwa gefunden,
Kennelly gibt fir andere Kabel 730 an.

Fiir ein verseiltes Zweileiter- und Dreileiterkabel sind die
Stromungs- und Niveaulinien in Fig. 77 u. 78 dargestellt. Letztere
Figur ist fir die von A, und A; nach B, und B; ausgehenden
Strémungs- und die entsprechenden
Niveaulinien symmetrisch zu er-
génzen.

//%\ Versucht man nun, an Hand

der hier entwickelten Stromungs-
vorginge praktische Folgerungen fiir
die zuldssigen Betriebsstirken der

Kabel zu ziehen, so st68t man in-
sofern auf einige Schwierigkeiten,

als noch wenig Versuchsmaterial vor-

liegt und die maximal zuléssige Be-
\ y triebsstromstiirke erheblich von der
Art und Dicke der Isolationsschichten
abhingt, die den Leiter umgeben.

Fig. 77. Sind diese verschiedener Art, so

werden die Temperaturgefille vom

Kupferleiter zur Hiille ebenfalls verschieden sein, und da im all-
gemeinen jedes individuelle Kabel eine Reihe verschiedener Iso-
lationsschichten, beispielsweise eine imprignierte Schicht fase-
rigen Materials, dann einen Bleimantel, dariiber eine Schicht

anderen Isoliermateriales, eine Eisenbewehrung und abermals eine
Isolierschichte aus Hanf oder Jute enthilt, wird es schwer sein,
einheitliche und allgemein giiltige Beziehungen aufzustellen, so-
lange nicht erheblich mehr Versuchsergebnisse unter genauer An-
gabe des Aufbaues der Kabel vorliegen. Selbst bei Benutzung
der einfachen Beziehung J = K, d V/z fiir einen bestimmten Wert
von v ergeben sich Schwierigkeiten, weil man je nach der Art
der Verseilung und Verlitzung fiir einen bestimmten Querschnitt
verschiedene Werte von d erhalten wird. Es ist deshalb zweck-
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miBig, nach der Beziehung

zu rechnen. )
Versuche ergaben!!), daf die Konstante K, fiir Einleiterkabel
durchschnittlich 0,018 betrigt, soda8

— q —
J —1/0,018 = 7,5qu.

P
N

P

Fig. 78.

Fiir konzentrische und zweifach verseilte Kabel, gibt Humann
laut seinen Versuchen die Konstante K, = 2 >< 0,018 = 0,036, fiir
bikonzentrische und Drehstromkabel 3 >< 0,018 = 0,064 und fiir
vierfach verseilte Kabel 4 >< 0,018 = 0,072 an.

Die Stromstérke fiir ein konzentrisches oder ein zweifach ver-
seiltes Kabel berechnet sich demnach aus

.5  —
= ’¥ VT
V2 q,
fiir ein bikonzentrisches oder ein Drehstromkabel aus
J=5yiq

Vs
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und fiir ein vierfach verseiltes Kabel aus

J =

5

10 yrq —

7

5 —
?
LT

Auf Grund einer Temperaturzunahme von 15° kénnen in Erde
verlegte Kabel dauernd mit den in nachstehender Tabelle ver-
zeichneten Stromstirken belastet werden.

Belastungstabelle fiir Niederspannungskabel,

Querschnitt Stromstirke eines Leiters
f;;;is Einfachkabel 133’35‘2‘335‘5331? bﬂ?:il Z::;:fl:g}t: ° vers:;féag bel
verseilte Kabel | verseilte Kabel

mm? total [ pro mm?| total |pro mm?| total |promm?| total ‘ pro mm?
16 116 | 725 | 82 | 512 | 67 | 419 | 58 | 8,63
25 145 | 58 103 | 412 | 83 | 332 | 72 | 290
35 172 | 4,91 122 | 347 99 2,83 86 2,46
50 206 | 4,12 145 | 2,90 118 2,36 103 2,06
70 243 | 347 172 | 2,46 139 | 1,99 121 1,73
95 283 | 2,98 200 | 2,11 162 1,70 142 | 1,50
120 318 2,65 225 1,88 182 1,52 159 1,33
150 356 | 237 | 252 | 1,68 | 204 | 1,36 | 178 | 1,19
185 305 | 214 | 280 | 1,51 | 226 | 1,22 | 197 | 1,07
240 450 | 1,88 318 | 1,33 258 1,07 225 | 0,94
310 512 1,65 362 | 1,17 293 | 0,94 ‘

400 580 | 1,45 411 1,03 333 | 0,83 §

500 650 | 1,30 | 459 | 0,92 |

625 725 | 1,16

800 822 | 1,038

1000 | 918 | 092

Die verzeichneten Stromstirken gelten nur fir in Erde ver-
legte Kabel, wihrend in freier Luft verlegte Kabel bei den ver-
zeichneten Stromstirken sich statt um 15° um etwa 30° erwirmen
wiirden. Aus dieser Ursache wiren die Querschnitte in freier
Luft verlegter Kabel etwa zu verdoppeln. Auch sind die ver-
zeichneten Stromstirken zu reduzieren, wenn mehrere Kabel in
einem gemeinsamen Graben verlegt werdeni?).

Wenn wir annehmen, daB sich das n-fache Kabel hochstens
um 30° C. erwirmen darf, so kann aus dieser Annahme die
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Schmelzstromstérke Jp, der Sicherungen ermittelt werden. Diese
berechnet sich aus

7,5

Tn =

Die Erfahrung lehrt aber zum Gliick der wenig rechnenden

Praxis, daB die obige Temperaturerhfhung bei weitem ohne Schaden

iiberschritten werden kann. Wohl sinkt schon bei 15° Temperatur-

erhShung die Isolation eines Kabels auf etwa den hundertsten Teil,

aber man wei, daf bei Hochspannungskabel oft mit diesem Sinken

der Durchschlagswiderstand sich hob — der wichtigste Faktor bei

der Beurteilung des Kabels.

V30 4.

v. Erwiirmung der Kabel bei aussetzendem Betrieb.

Es ist klar, daB ein Lichtkabel im Netze in der Regel nur
ganz kurze Zeit mit der maximalen Stromstérke beansprucht wird.
Die Dauer dieser maximalen Beanspruchung wird selten mehr als
vier Stunden betragen, und da hierauf eine léingere Periode der

o

____________,
\
\

[
|

By

- -

\
\
\
\
\
\
AY
\

2.72g9

§

Fig. 79.

Abkiihlung folgt, wird die maximal zuldssige Temperaturerhéhung
bei einem Lichtkabel erst bei ziemlich starker Uberlastung oder
gar nicht eintreten, und es wird beispielsweise der in Fig. 79 an-
gedeutete Verlauf der Temperaturiiberschiisse des Kabels unter
der Annahme konstanter Bodentemperatur auftreten. Daraus
folgt, da8 man voriibergehend ein Lichtkabel, besonders ein solches
von kleinem Querschnitt, wesentlich stirker als mit den bekannten
2 A pro qmm beanspruchen kann, ohne daf Unzutriglichkeiten
irgend welcher Art auftreten.

Anders liegt der Fall fiir ein Kabel, das die Zentrale mit
einer Akkumulatorenunterstation verbindet und das beispielsweise
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durch 20 Stunden gleichmiBig belastet ist und nur wihrend
4 Stunden sich wieder abkithlen kann. Hier wird man das Kabel
verhiltnisméBig schwicher beanspruchen miissen und sich trotzdem
der zuldssigen Maximaltemperatur mehr ndhern, wie dies Fig. 80
schematisch anzudeuten versucht. Solche Kurven werden also im
Verein mit den Erwirmungslinien, der Verlegungsart und Ver-
wendungsweise der Kabel die Beurteilung der maximalen Er-
wirmung fur eine bestimmte Inanspruchnahme oder der maximalen
Beanspruchung fiir eine bestimmte Erwirmung gestatten. Dabei
muf nur noch beachtet werden, da8 die Leiter eines mehrfach
geschlossenen Netzes nicht notwendigerweise maximalen Strom dann
fithren, wenn das Maximum der Stromabgabe stattfindet, sondern

7.74 2.7%
? —Zeit v

Fig. 80.

daB vielmehr fiir jeden Netzteil die maximale Beanspruchung nur bei
einer bestimmten Belastung auftritt, die unter Umsténden einer recht
kleinen Stromabgabe des Gesamtnetzes entsprechen kann.
Versuchen wir uns nun iiber den Verlauf der Kurven Fig. 79
und 80 klar zu werden, indem wir ihre Gleichungen ermitteln.
Wird ein Kabel pro Léngeneinheit mit einer bestimmten

Leistung Te belastet, so entwickelt sich in der Zeit dt in dieser
q e
q.dt’
der Zeit dt von dem erwihnten Leiter an seine Umgebung die
Wirmemenge O Erdt abgegeben, worin O die Oberfliche pro
cm Linge, E den Wirmeemissionskoeffizienten des Leiters und 7
seinen variablen TemperaturiiberschuB tiber die Umgebung be-
deutet. Die Differenz der zugefithrten und der durch Wirme-
leitung und -ausstrahlung abgefithrten Wirmemenge wird dazu
verwendet, das Kabel mit der Wirmekapazitit W in der

Lingeneinheit die Wirmemenge Gleichzeitig wird aber in
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Zeit dt um den Betrag dr zu erwirmen oder abzukiihlen. Es
gilt also die Beziehung

JZo
—th——OErdt =W.dre. . . . . . .1
Nach Erreichung des stationdren Zustandes muB offenbar die
maximale Temperatur 7, so groB sein, daB die zugefithrte und

die abgekiihlte Wirmemenge einander gleich sind. Es muB also
dann

2
Pe . 0E. ... .....9
. W
und somit (Fpax — D dt = 08 dz
oder t = —6 o log nat (7., — 7) + Konstante
sein.
c B 2
.§ T-06338,
§ 4
!
Ok___z,_____"ﬂ Zeg-t
Fig. 81.

Die Integratioskonstante ergibt sich, wenn wir festsetzen,
daB fir den Beginn der Erwirmung, also fir t = 0 auch 7 = 0

sein soll, zu: Konstante = ﬁWE log nat 7,,,, sodaB also die Glei-
chung der Erwirmungskurve

b= ogmat— R
= OEEM, 7

3)

und ihr Verlauf durch Fig. 81 dargestellt wird. Setzt man in
Gleichung 1) das zweite Glied gleich Null, so bleibt unter Beriick-
sichtigung von Gleichung 2)

t
,:tJ:;;:(%‘) p= max’ g
q
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und da in allen diesen Gleichungen W, O und E Konstante sind,
kann auch das Verhiltnis % gleich einer Konstanten T gesetzt

werden. Die Bedeutung von T folgt nun aus 4), wenn man 7, =
T setzt. Es wird dann T = t, d. h. gleich jener Zeit, nach deren
Ablauf der Leiter die maximale Endtemperatur ohne jede Warme-
abgabe erreichen mifite. T kann deshalb die thermische Zeit-
konstante des Leiters genannt werden. Ohne jene Abkihlung
wirde also die Temperaturkurve des Leiters die Gerade OB
sein; durch die Wirkung der Wirmeabfithrung aber geht sie in die
gebogene Kurve O A iiber und erreicht zur Zeit t = T den Punkt
A, fir den

7 T,
max max
lognat ————=1oder ———— = ¢
Tmax — ? Tmax — 7

ist. Hieraus folgt fiir die dem Punkt A entsprechende Temperatur
e—1
&

T =7, = 0,633 7,,.
Eine weitere Definitionsbeziehung fiir T ergibt sich aus der

Gleichung

—g—z = cotgae = T.

Auf diese Beziehung hat schon Lambert 1744 hingewiesen,
indem er T nach der geometrischen Bedeutung als Subtangente
der Erwirmung (oder Erkaltung) bezeichnete. Darnach stellt T
fir die Abkithlung jene Zeit dar, in welcher der Leiter seinen
ganzen Temperaturitberschu verlieren wiirde, wenn er durchweg
die Erkaltungsgeschwindigkeit des ersten Zeitteilchens beibehielte.
Die Abkiihlungskurve Fig. 82 ist offenbar das genaue Spiegelbild
der Erwirmungskurve und ihre Gleichung ergibt sich, wenn man
in Gleichung 1) die zugefithrte Wirmemenge — 0 setzt und fiir
den Grenzwert = = O die Zeit t = oo einfithrt, zu

T
t; = T lognat :n )]

worin 7, die Ausgangstemperatur fiir den Beginn der Abkithlung
bedeutet.

‘Wenn nun die Belastung so schwankt, daf sie wihrend einer
Zeit a = (t —t;), Fig. 82, von 7, auf r ansteigt, dann wihrend
einer Zeitdauer b von 7, auf 7; fillt, um darauf dasselbe Spiel
wieder von neuem zu beginnen, so wird offenbar, wenn die Perioden
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a und b sich regelmdBig wiederholen, nach Erreichung des
stationiiren Zustandes die Temperatur zu Beginn der Erkaltung
7, =7 am Ende der Erwirmung und analog 7; = 7; sein miissen.
Bis zum Eintritt des stationéiren Zustandes wird auch bei diesem

skurte

preiZ

5 t |

Temperaturzunafme

an L *\%%k

4% ; Zett

Fig. 82.

periodischen Betrieb mit intermittierender Belastung die Temperatur
wihrend jeder Periode a ansteigen, wihrend jeder Periode b ab-
fallen, wie Fig. 83 dies andeutet; aber es wird doch im ganzen

ShULYE
L

i

Temperatursurnarre

AN AANAAY 2 5K2ere
Zew

Fig. 83.

die Temperatur deshalb etwas ansteigen, weil die Zunahme anfangs
steiler, die Abkithlungen anfangs flacher verlaufen als nach
Erreichung des stationiren Zustandes. Die einzelnen Abschnitte
der Zickzacklinie sind Teile der Erwéirmungs- und Erkaltungs-
kurven und ergeben sich leicht, wenn man mit einer Schablone
diese Kurven parallel zu sich selbst verschiebt und jeweilig die
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Stiicke zwischen den Grenzlinien der Betriebsperioden zeichnet!®).
Nach ZErreichung des stationiren Zustandes gelten also die
Gleichungen

T1 TI m
= T lognat Tm_rund t = Ognatﬁ
oder
T — T
a:t—t,:Tlognat—n—l———l— T )
Tm——T
und
T, 7,
t, = Tlognat - ™ und t, = T lognat 2
T, 73
oder
b:ts—tzleognat—?— ]

3

Ziebt man aus Gleichung 6) und 7) die Temperaturen 7, und 7
heraus und setzt sie entsprechend Fig. 83 einander gleich, so kann
man die Beziehung ableiten

b Tm T [ Tm
b lognat [__1__5 (7_1)] S .. .8

Hierin bedeutet 7,, die maximale Ubertemperatur, welche der
Leiter annehmen miite, wenn er nicht intermittierend, sondern
dauernd mit der hohen Stromstérke J, (¢ als konstant angenommen)
betrieben wiirde. = aber bedeutet die Temperatur, mit welcher
zur Zeit t die Erwirmung bei aussetzendem Betrieb unterbrochen
wird und die Abkithlung beginnt. Diese Temperatur = kann nun
offenbar auch fiir den aussetzenden Betrieb gleich derjenigen
Ubertemperatur gesetzt werden, die fir den Leiter oder hier
speziell ,das Kabel bei normaler Dauerbelastung als zulissig
erachtet wurde. Das Verhiltnis — ™ _ wird also die beiden End-

7P
temperaturen fiir Uberlastung und normale Dauerlast im Verhiltnis p
angeben und es wird somit

m p = Uberlast .. .9

T Normale Dauerlast

und

a
b T
T———lognat [p——s (p—l”
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oder
L 1 ... 10)

a

1—% log nat [p—eT. (p—l)]

Diese Gleichung gibt die Beziehung zwischen der zulissigen Uber-
lastung eines intermittierend, d. h. wihrend a Stunden betriebenen,
wihrend b Stunden ruhenden und abkithlenden Kabels oder Leiters,
der Belastungszeit a und der Periode P = (a + b) an.

77
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\
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a . belastungsdauer
P Dauer der Perwde

Fig. 84.

Die Werte p der Gleichung 10) sind in Fig. 84 fiir ver-

schiedene Verhiltnisse % und —;' dargestellt und es ist nun

nur noch erforderlich, aus dieser allgemeingiltigen Beziehung
die fir Kabel in mittlerem Boden giltigen Verhiltnisse herauszu-
greifen. Nun kann man aber aus Gleichung 3) ableiten, nach wel-
cher Zeit die Temperatur des Kabels bis auf n%; an den theore-
tischen Endwert 7, herangekommen ist. Setzt man nimlich

n=100. (1 — 1—7) in Gleichung 3) ein, so folgt
m
100

n

t = T lognat 11)



142 Drittes Kapitel.

und somit fiir
n= 10 5 4 3 2 1 059
t

= 23 30 32 351 391 46 53.

Das Kabel wird also seine Endtemperatur bis auf 2—3%, nach
3,5 bis 4mal T "erreicht haben. Daraus ergibt sich fiir ein un-
verlegtes Kabel (im Zimmer) T = 1 Stunde, fiir ein in Sandboden
verlegtes Kabel T = 6 bis 7 Stunden.

Fir ein verlegtes Kabel, dessen thermische Zeitkonstante
6 Stunden betrigt und das téglich nur 3 Stunden belastet wird,

wire - = 0,5; 5 = % = 0,125; p = 2,5. Das Kabel dirfte

also wihrend dieser Zeit mit 2,5-facher Belastung oder mit ¥/ 25
= 1,6-facher Stromstéirke betrieben werden, ohne sich mehr zu
erwirmen, als bei Dauerbetrieb mit einfacher Stromstirke. Ein
einfaches Kabel von 200 qmm Querschritt, das bei Dauerbetrieb
mit 2,6 Ampére pro qmm sich um 30° erwirmt, wiirde also dieselbe
Endtemperatur nach 3 Stunden annehmen, wenn es mit 2,6 >< 1,6
= 4,1 Ampére pro qmm betriecben wird. Nehmen wir T = 6
an, so betragen fiir intermittierenden Betrieb mit der p-fachen
Uberlast wihrend a Stunden tiglich und vollkommener Abkiihlung
wihrend 24—a Stunden die Werte von p
fir a = 1, 1 3 6 12 24 Stunden
p= 10 5 256 15 11 1

Der wirkliche Betrieb wird sich nun nicht so abspielen, sondern
die Belastung wird zwischen einem maximalen und einem mini-
malen Wert in mehr oder weniger regelméBiger Weise schwanken.
Aber auch dann kann man an Hand obiger Werte leicht zu einer
Schitzung von p gelangen.

Bei der Querschnittsbestimmung der Leitungen spielen auBer-
dem die mechanischen Eigenschaften des Materials — es kommen
nur Kupfer und Aluminium in Betracht — eine wichtige Rolle,
Diese und #hnliche auf die Verlegung beziigliche Fragen, wollen
wir hier.als in das Gebiet des allgemeinen Leitungsbaues gehérig
nicht behandeln. Wir verweisen diesbeziiglich auf die ausfiihrliche
Behandlung in unserem ,Handbuch der elektrischen Beleuchtung
und wenden uns zum Studium der wirtschaftlichen Fragen,
soweit diese die Bemessung des Querschnittes unmittelbar be-
rithren.
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_ a7
J“C]/lg’
€74

worin C = 15,55 ist, ein Mittelwert aus einer groBeren Zahl von Ver-
suchen, q der Querschnitt des Kupferleiters, T die zulissige Ubertemperatur
von 25° C., 1 die Verlegungstiefe bis 70 cm, d der Durchmesser des Kupfer-
leiters in mm.

Daraus errechnet sich z. B. fir ¢ = 16 mm® J = 140 Amp., fir
q = 1000 mm? J = 1350 Amp. Die so gefundenen Stromstiirken diirfen
auf keinen Fall @iberschritten werden und gelten, solange nicht mehr als
zwei Kabel dicht nebeneinander im gleichen Graben in der iiblichen Ver-
legungstiefe liegen. Mittelleiter werden hierbei nicht als Kabel angesehen.
Bei unginstigen Verhiltnissen wird empfohlen, auf 3/, des berechneten
Stromes herabzugehen.
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Die wirtschaftlichen Riicksichten
bei Berechnung elektrischer Leitungen.

Die Fortleitung und Verteilung der elektrischen Energie ver-
ursacht in den Leitungen einen Energieverlust, welcher von der
Dimensionierung der Leitungen abhingt und durch reichliche Di-
mensionierung herabgedriickt werden kann. Da einerseits der
Energie ein den Marktverhidltnissen angepaites Geldiquivalent
entspricht, anderseits die Unkosten der Leitungsanlage, bestimmt
durch die Verzinsung, Amortisation und Instandhaltung derselben,
von den Dimensionen der Leitungen abhingig sind, taucht unge-
zwungen die Frage auf, welcher Energieverlust zuzulassen sei,
damit die Betriebskosten der Leitungsanlage ein Minimum be-
tragen. Diese Betriebskosten bestehen aus einem dem Energie-
verluste entsprechenden Betrage und aus den Unkosten der Lei-
tungsanlage. Diese letzteren setzen sich wieder zusammen aus
der Verzinsung und Amortisation des Anlagekapitales und den
Unterhaltungskosten der Leitungsanlage.

Die Frage der Wirtschaftlichkeit tritt in der Technik, wie in
allen Fragen des menschlichen Lebens, immer in den Vordergrund.
Der Ingenieur hat bei seinen Berechnungen neben der mechanischen
Dynamik auch die Dynamik des Geldes in Betracht zu ziehen.
Letztere hat ein Hauptgesetz, welches besagt, dal das in geschift-
licher Bewegung befindliche Kapital unter giinstigen Verhéltnissen
imstande sei, sich zu vermehren. Die Aufgabe des Ingenieurs
bezieht sich demnach sowohl auf die rein technische Losung der
Probleme als auch auf die Bestimmung der fir das Anlage-
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kapital glnstigsten Verhéltnisse. So bestimmt z. B. beim Pro-
jektieren eines Kunstkanals das Gefélle bei gegebenem Wasser-
quantum und bekannter Bodenstruktur den Querschnitt des Kanals.
Je groBer das Gefille im Kanal angenommen wird, desto gréBer
wird die Geschwindigkeit des Wassers und desto kleiner kann
der Querschnitt des Kanals angenommen werden. Die Steigerung
des Verlustgefilles reduziert demnach die Kosten des Kanals, hin-
gegen haben wir weniger Energie am Ende des Kanals verfiigbar,
und somit steigen die Unterhaltungskosten fiir den Kanal mit zu-
nehmender Wassergeschwindigkeit. In solchem Falle hat der Pro-
jektierende jenes Gefille zu bestimmen, welches die minimalen
Betriebskosten bedingt.

Die wirtschaftlichen Riicksichten bei Berechnung elektrischer
Leitungen beziehen sich auf jenen Energieverlust in der Leitung,
bezw. auf jenen Querschnitt derselben, bei welchem die Betriebs-
kosten der Anlage ein Minimum werden. Da die zu lésende Auf-
gabe in mannigfaltigen Formen erscheint, wollen wir die am
hiufigsten vorkommenden Fille einzeln bebandeln und dann erst
die allgemeine Losung geben.

Von einer bereits vorhandenen Zentrale aus sollen an einen
Konsumenten in einer Entfernung von L Metern W, Watt abge-
geben werden. Die Spannung V; Volt an den Klemmen der Ma-
schine sei bekannt. Unbekannt ist die in die Leitung zu be-
fordernde Energie W,, die Stromstirke J, und zu ermitteln ist
der Energieverlust w in der Leitung in der Weise, daB die Be-
triebskosten K der Leitung ein Minimum seien.

K=wTP +@+bgLp . . . . . . 1

In Gleichung 1) bezeichnet T die Zeit in Stunden, wéhrend
welcher der Konsument jihrlich W, Watt abnimmt, P, in Pfennigen die
effektiven Selbstkosten der erzeugten Arbeitseinheitin Wattstunden,
q den Querschnitt der Leitung, a+bq die Kosten der Leitung
in Pfennigen pro laufenden Meter, wobei a und b durch die Span-
nung V, und die Verlegungsart der Leitung bestimmte Konstanten
sind, die wir spéter folgen lassen werden, und endlich p die Pro-
zente des in Pfennigen ausgedriickten Anlagekapitals (a-+b q).L
der Leitung fiir Verzinsung, Amortisation und Instandhaltung. Die
Gleichung 1) enthdlt nebst den als konstant zu betrachtenden
GroBen T, P;, a, b, L und p noch die Variabeln w und q.

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl, II. 10
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Diese sind aber keine unabhingigen Variabeln, denn es 148t sich
q durch w und die bekannten Gréen W, und V,; ausdriicken. Aus
den Beziehungen
2L, W, W,+w
IR e A
ergibt sich ndmlich
. = ( W, + w \) 2L,

Vv, w 2
Substituieren wir diesen Wert in Gleichung 1), differentiieren K
nach w und setzen

dK

“H':O L 3)

so erhalten wir jenen Wert des Energieverlustes w, bei welchem
die Betriebskosten der zu projektierenden Leitung ein Minimum
sind. Diesen Wert des Energieverlustes wollen wir den ratio-
nellen Energieverlust nennen und mit [w] bezeichnen und den
hierdurch bedingten Querschnitt den rationellen Querschnitt
nennen und mit [q] bezeichnen. Aus dieser Definition ergibt sich,
daB das Wort ,rationell¢ sich immer auf die Kosten bezieht.
Aus Gleichung 3) folgt

a W 21%bep
[“]~W21/2L2bQP+P1TV12 A )|

und aus Gleichung 2)

W2+[w])2. 2L )

W=, )

Substituieren wir [w] und [q] in Gleichung 1), so erhalten
wir die minimalen Betriebskosten [K].

Nachdem wir nun den rationellen Energieverlust [w] und den
rationellen Querschnitt [q] ermittelt haben, ist zu erwigen, ob die
Abgabe der Energiemenge W, in der Entfernung L &konomisch
ist. Sie wird es dann sein, wenn die Einnahmen fiir Strom die
Selbstkosten iibertreffen.

Sei P, der Betrag in Pfennigen, den der Konsument pro
Wattstunde bezahlt, so besteht der Zusammenhang;

Wy TP, —{a+b[a)Lp+ (W, + [w) TP =N . I
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Ist N=0, so ist die Einnahme gleich den Ausgaben; ist N ne-
gativ, so sind die Ausgaben grofer als die Einnahme. Die Strom-
lieferung wire demnach in beiden Fillen unwirtschaftlich, obwohl
wir den rationellen Querschnitt und dementsprechend die mini-
malen Betriebskosten in Erwigung gezogen haben. Ist dagegen
N positiv, dann tbertrifft die Einnahme die Ausgaben und die
Stromlieferung an den betreffenden Konsumenten ist nutzbringend.

Die hier angefiihrte Methode soll durch ein Beispiel er-
lautert werden:

Eine Zentrale, welche mit 240 Volt Klemmenspannung arbeitet,
beabsichtigt an ein Gut Energie zu liefern. Die Kosten der
600 Meter belaufenden Zuleitung soll die Zentrale tragen. In
dem Gebdude werden 150 Stiick 16-kerzige Glithlampen installiert,
welche pro Kerze 3,5 Watt verbrauchen. Demnach betrigt der
Gesamtkonsum 8,5 >< 16 >< 150 = 8400 Watt wihrend 1000 Stunden
im Jahre.

Die Leitung sei an imprignierten Holzmasten auf Glocken
gefithrt. Dann werden bei den gegenwirtigen Marktpreisen die
Kosten (a + b q) des laufenden Meters der Luftleitung 70 -+ 2,85 q
betragen, nimlich a = 70 Pfennige, b = 2,85 Pfennige, wobei a
die Kosten der Holzmaste, der Porzellanglocken samt Eisenstiitzen
und die Montage, b den Kupferpreis darstellt.

Die Zentrale arbeitet mit Dampfmaschinen, die Kessel werden
mit Kohle geheizt. Die Selbstkosten einer Wattstunde, bezogen
auf die Schaltetafel der Zentrale, stellen sich dabei auf 0,01 Pfennig.
Die Amortisation, Verzinsung und Instandhaltung betrage 89/, der
Investitionssumme der Leitung. Demnach ist in dem geschilderten
Falle L = 600 m, W, = 8400 Watt, V, = 240 Volt, T = 1000 Stun-
den, P, = 0,01 Pfennig, a = 70 Pfennige, b = 2,85 Pfennige, p =
0,08, ¢ = 0,017.

Diese Werte, in I) eingesetzt, ergeben fiir den rationellen
Energieverlust

. 3, A .
(W] = 8400]/ 26007 - 2,85 - 0,017 - 0,08

2.600%. 2,85 - 0,017 - 0,08 + 0,01 - 1000 - 240?

2790

Demnach etwa 79, von 8400 Watt. Der rationelle Quer-
10*
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schnitt aus II):

__ (84004583 \* 2.600-0017 _
(4 = 240 583

qmm

Wir runden” diesen Querschnitt auf 50 qmm ab. Die An-
lagesumme der Leitung betrigt demnach

(70 4+ 2,85 - 50) - 600 = 127 500 Pfennige = 1275 Mark.
Die minimalen Betriebskosten der Leitung betragen
[K] = 583 1000 - 0,01 -+ 127500 - 0,08 = 16 030 Pfennige = 160,3 Mark.

Wiirden wir den rationellen Querschnitt verdoppeln, dann
wiren die Betriebskosten

K — 2% 1000 0,01 + (70 -+ 2,85 - 100) - 600 - 0,08 — 19 955 Pfennige

2
= 199,55 Mark > [K].

Halbieren wir den rationellen Querschnitt, dann sind die Be-
triebskosten

K = 2.583-1000- 0,01 + (70 + 2,85 - 25) 600 - 0,08 — 18 440 Pfennige
= 184,4 Mark > [K].

Der Konsument, hier die Gutsverwaltung, zahlt fiir die kon-
sumierte Hektowattstunde 5 Pfennige, also 0,05 Pfennige fiir die
konsumierte Wattstunde. Die Bruttoeinnahme dieser Stromliefe-
rung betrigt demnach

8400 - 1000 - 0,05 = 420 000 Pfennige == 4200 Mark.

Die Gesamtausgaben belaufen sich unter Beibehaltung des ratio-
nellen Energieverlustes und Querschnittes auf

(70 + 2,85 - 50) 600 - 0,08 + (8400 -+ 583) 1000 - 0,01 ==
100 030 Pfennige ~ 1000 Mark.

Der jahrliche Gewinn betrigt demnach 4200 — 1000 =
3200 Mark.

Um zu illustrieren, welchen Einflu die Entfernung des Kon-
sumenten auf die Dimensionen der Leitung und auf die Rentabilitit
der Stromlieferung ausiibt, wollen wir das vorstehende Beispiel
unter der Voraussetzung behandeln, daB das Gut von der Zentrale
nicht 600 m, sondern 2000 m entfernt lige.
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Der rationelle Energieverlust berechnet sich, wie folgt:

220007 - 2,85 - 0,017 - 0,08
[w] = 8400

2.20002 - 2,85 - 0,017 - 0,08 -+ 0,01 - 1000 - 2402
= 1900 Watt.

Demnach 22,6 %, von 8400 Watt.
Der rationelle Querschnitt:

= 66 mm?

o — (8400—0—1900)2_ 2-2000 - 0,017

240 1900

Die Anlagekosten der Leitung betragen daher
(70 + 2,85 - 66) 2000 = 516 200 Pfennige — 5162 Mark.

Die minimalen Betriebskosten werden

[K] = 1900-1000 - 0,01 + 516 200 - 0,08 = 60 296 Pfennige ~ 603 Mark.
Die Gesamtausgaben sind also
60296 - 8400 - 1000 - 0,01 = 144 296 Pfennige — 1443 Mark.

und der jéhrliche Gewinn

4200 — 1443 = 2757 Mark.

Die Stromlieferung wire demnach bei den angenommenen
Verhéltnissen auch noch auf eine Entfernung von 2000 m rentabel.
Der berechnete rationelle Querschnitt darf jedoch im vorliegenden
Falle nur als untere Grenze dienen, da sich hierbei ein Spannungs-
verlust von 18 ), der 240 Volt ergibe, was einen zu grofen
Regulierzwang zur Erhaltung konstanter Spannung erheischen wiirde.

In Fillen, wo der Konsument auch die Kosten der Leitungen
zu tragen hat, was bei Hausinstallationen (sogenannten sekundiren
Installationen) zutrifft, und der Konsument den Energieverlust in
den AnschluBleitungen mitkauft, tritt die Frage des ratio-
nellen Energieverlustes und Querschnittes auf. Von dem frither
behandelten unterscheidet sich dieser Fall lediglich darin, da8 hier
der Energieverlust zum Kaufpreise und nicht mit den Erzeugungs-
kosten in Rechnung gestellt wird.

Die Betriebskosten einer solchen AnschluBleitung ergeben sich
aus den Energiekosten und den Kosten fir Amortisation, Ver-
zinsung des Kapitals und Instandhaltung der Leitung.
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2.
K = —J——sﬂ-T-Pg—k(a—kbq)L-P,
worin P, den Kaufpreis einer Wattstunde und die iibrigen Buch-

staben die bereits bekannten Gréfen bezeichnen.
Daraus ergibt sich der rationelle Querschnitt

[q] —_—J]/CJ‘;OTPP2 B A )

Die Gleichung besagt, daB der rationelle Querschnitt von der
Linge der Leitung unabhiingig ist.

Beispiel: In der Kiiche eines ausgedehnten Wohngebiudes,
welches an ein 100 Volt-Stadtnetz angeschlossen werden soll,
sind 2 Stiick 32-kerzige Glithlampen angebracht, welche pro Lampe
1 Ampére konsumieren. Die Kiiche ist von der AnschluBstelle
45 m entfernt. Der Konsument bezahlt 0,05 Pfg. fir die Watt-
stunde und die jahrliche Brenndauer der beiden Lampen betrigt
je 1000 Stunden. Die Leitung wird auf Porzellanrollen montiert
und besitzt eine Paragummiband-Isolation, wobei in dem Aus-
drucke (a + b q) fir die Kosten des laufenden Meters der Leitung
b = 2,9 Pfg. betrigt; die Kosten fir Amortisation, Verzinsung und
Instandhaltung betragen 109/, der Leitungskosten.

Dementsprechend berechnet sich

q] = 2,/2-0,017 -1000 - 0,05

— 2
2901 = 4,85 mm?

Um einen priagnanten Vergleich machen zu konnen, nehmen
wir an, daB wir die Leitung auf den zuldssigen Spannungsverlust
von 39, hier 3 Volt, dimensioniert héitten und zwar mit einem
Querschnitt von 1 mm?, da

45-2

m = 3 VOlt.

Die Leitung wiirde hierbei inklusive Porzellanrollen, Diibeln,
Gips, Kleinmaterialien und Montage etwa 11 Mark kosten und
die Kosten fiir Amortisation, Verzinsung und Instandhaltung wiirden
pro Jahr 109, von 11 Mark, d.i. 1,10 Mk. betragen.

Demgegeniber werden in der Leitung 2 Amp. < 3 Volt =
6 Watt und wihrend 1000 Stunden im Jahre 6000 Wattstunden =
60 Hektowattstunden vernichtet. Fir diese Energie bezahlt der
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Kunsument 60 ><5 = 300 Pfg. = 3 Mk. Die simtlichen Betriebs-
kosten der Leitung betragen also pro Jahr 1,10 + 3 = 4,10 Mk.

Da die normalen Querschnitte 1, 1,5, 2,5, 4, 6 etc. mm? sind,
runden wir den rationellen Querschnitt [q] = 4,85 mm? auf 4 mm?
ab und fithren die obige Berechnung fiir diesen Querschnitt durch,
wobei wir die Querschnitte 1,5 und 2 mm? auBer Betracht lassen,
um das Resultat auffilliger zu gestalten.

Die 4 mm?-Leitung wiirde inkl. Porzellanrollen, Dibeln, Gips,
Kleinmaterialien und Montage etwa 18 Mk. kosten, fiir Amortisa-
tion, Verzinsung und Instandhaltung wiren pro Jahr 109, von
18 Mk., demnach 1,8 Mk. zu veranschlagen. Demgegeniiber wiirden
in der Leitung nur 2 Amp.><3/, Volt = 1,5 Watt und wihrend
1000 Stunden im Jahre 1500 Wattstunden = 15 Hektowattstunden
vernichtet. Fiir diese Energie bezahlt der Konsument 15 <5 =
75 Pfg. = 0,75 Mk. Die gesamten Betriebskosten betragen also
bei der 4 mm?-Leitung pro Jahr 1,8+ 0,75 = 2,55 Mk., gegen
4,10 Mk. bei der 1 mm?-Leitung. Bei Anwendung des rationellen
Querschnittes ersparen wir daher jihrlich 4,10 — 2,55 = 1,55 Mk.
Auch diirfen wir nicht aufler acht lassen, daB wir dabei statt
3 Volt nur 0,75 Volt Leitungsverlust haben.

Aus dem berechneten Beispiel geht deutlich hervor, da8 es
bei HausanschluBleitungen und Lampen fiir lange Brenndauer
ginzlich unmotiviert wire, allein mit Ricksicht auf den zuldssigen
Spannungsverlust die diinnsten Querschnitte zu wihlen. Im Gegen-
teil. Es wire in solchen Fillen zu empfehlen, den Querschnitt
der betreffenden Leitung auch aus wirtschaftlichen Riicksichten zu
verstirken?).

Die zwei behandelten, von einander verschiedenen Fille be-
zogen sich auf die Berechnung von Leitungen, welche nur einen
Béstandteil eines Netzes bilden. In den folgenden wollen wir
eine Fernleitung mit Riicksicht auf die Wirtschaftlichkeit der
Gesamtanlage berechnen.

In einer Entfernung von L Metern von der Verbrauchsstelle
sei eine Wasserkraft mit einer Leistung W, Watt vorhanden. Zu
ermitteln ist der rationelle Querschnitt, bezw. der rationelle
Energieverlust bei einem Minimum der Betriebskosten fiir die
Leitung. Diese bestehen hier aus den Betriebskosten fir die
Erzeugung der in der Fernleitung in Wérme umgesetzten elektri-
schen Energie, vermehrt um die Kosten der Amortisation, Ver-
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zinsung und Instandhaltung der Fernleitung, und ferner aus dem
Betrage fir Amortisation, Verzinsung und Instandhaltung jenes
Teiles der Zentrale, welcher ausschlieflich zur Erzeugung der in
der Fernleitung zu vernichtenden elektrischen Energie dient.

Bezeichnen wir nun mit P’;, die Betriebskosten fiir die in der
Zentrale erzeugten Watt, mit A die Anlagekosten der Zentrale
fir 1 Watt, mit p' den Betrag fiir Amortisation, Verzinsung und
Instandhaltung der Zentrale, ausgedriickt in Prozenten, dann er-
geben sich als Betriebskosten der Fernleitung

K=wTP,+wAp'+(a+bq)Lp.
Substituieren wir

_ (L“L])? 2Le
4 v, q

dann erhalten wir
K= aLp+(TP’,+Ap')W+2L”gpb(

W\ 1
v, )—;— . V)

Bevor wir auf die Ermittelung des rationellen Energieverlustes
eingehen, sei betont, daB die Ubertragung der disponiblen Energie W,
mit verschiedenen Spannungen V,, demnach bei verschiedenen
Stromstirken W, :V, erfolgen kénnte. Da jedoch sowohl die
Kosten (a+ b q)L der Fernleitung und die Instandhaltung der-
selben, als auch die Kosten der Zentrale und endlich auch die
Betriebskosten pro erzeugtem Watt von der Wahl der Spannung
in der Zentrale abhingig sind, werden auch die Betriebskosten
der Leitung im gegebenen Falle sich nicht nur nach dem Energie-
verlust, sondern auch nach der gewihlten Spannung richten.

Bestimmt man nun fiir verschiedene Spannungen, denen ent-
sprechende Werte der in Gl. V) vorkommenden GréBen zugehdren,
aus dieser Gleichung den rationellen Energieverlust und Quer-
schnitt, sowie die minimalen Betriebskosten, dann wird sich unter
allen Spannungswerten einer ergeben, fir den die minimalen
Betriebskosten einen kleinsten Wert annehmen.

Fir den Fall einer bekannten primiren Energie haben wir
die Leitungsanlage bereits auf Wirtschaftlichkeit berechnet. Es
mége jedoch auch untersucht werden, bei welcher Spannung und
bei welchem Energieverluste in der Leitung die Betriebskosten der
gesamten Anlage ein Minimum werden. Die Gesamtbetriebs-
kosten werden ausgedriickt durch

K= W Ap'+wTP, +(a-+bq)Lp.
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_ W,)2_2Lg
1= v, w

dann ergibt sich aus aK - _ 0

Substituieren wir

dw
_ (W 2oph
[W]”“(VI)LVTP',JrAp'"
und
(W) 2Ly
W = (v) Tt

Hochenegg nennt Vop b die Leitungszahl und VT P', + A p'
die Betriebszahl.

Auch hier findet sich unter mehreren Spannungen eine, fir
welche die minimalen Betriebskosten einen kleinsten Betrag er-
reichen.

Der Umstand, daB die in der Kraftanlage disponible Energie
einer Wasserkraft entstammt, hat auf die eigentliche Berechnung
keinen Einflul. Wir haben den Fall einer Wasserkraft darum
herausgehoben, damit wir der Rechnung ein praktisches Gewand
geben. Charakteristisch fir den behandelten Fall ist, daB die er-
zeugte Energie bekannt bezw. gegeben ist. Dies trifft jedoch nicht
nur bei einer Wasserkraftanlage zu, sondern in jedem Falle, wo
die Antriebskraft fiir andere Zwecke bereits geschaffen ist. So
mochte z. B. eine Fabrik, welche nur tagsiiber arbeitet, ihre
maschinelle Einrichtung auch wihrend der Nacht ausniitzen und
beabsichtigt, zur Beleuchtung der anliegenden Ortschaft Strom zu
liefern. Hierbei darf jedoch bei Berechnung der Fernleitung auf
‘Wirtschaftlichkeit nur ein Bruchteil von den Anlagekosten der
maschinellen Anlage zu Lasten der elektrischecn Anlage ge-
schrieben werden.

Handelt es sich hingegen darum, die Zentrale derart zu
bauen, da8 am Ende der Fernleitung W, Watt disponibel seien,
dann betragen die Betriebskosten der Leitungsanlage

W+ w
v,

2 2
K:w(TP',+Ap'>+2Lv§’pb ( ) +apL

und die Betriebskosten der Gesamtanlage

21%0ph (W2+w)"
w

Ki=(W,+wAp' +wTP + v
1
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Auch hier findet sich in bekannter Weise eine glinstigste
Spannung bel minimalen Betriebskosten.

Die Behandlung des gestellten Problems 1afit erkennen, daf
die Berechnung von Leitungen auf Grund rein technischer For-
derungen allein eine einseitige ist und erst durch Priifung der wirt-
schaftlichen Frage eine vollstindige werden kann. Die Geschick-
lichkeit des projektierenden Ingenieurs (im echten Sinne des Wortes)
liegt eben darin, daf er den vielen widersprechenden Bedingungen
in moglichst ausreichender Weise Geniige leistet, die auftretenden
Umstéinde mit dem richtigen Gewichte an der richtigen Seite in
die Wagschale setzt.

Im Anschluf daran wollen wir, um die Bedeutung der er-
orterten Gesichtspunkte fir den projektierenden Ingenieur in ihrer
praktischen Anwendung zu zeigen, eine interessante Darstellung
Semenzas?) wiedergeben.

Der Wert allgemeiner Formeln zur Lésung des wirtschaft-
lichen Problems fur Leitungen ist vielleicht zweifelhaft, wo eigent-
lich jeder einzelne Fall eine spezielle Behandlung erheischen wiirde,
je nachdem z. B. die Energiemenge am Ende einer Leitung eine
bestimmte ist oder nicht, oder bestehende Anlagen Modifikationen
erfahren, etwa indem eine Erweiterung durch Akkumulatoren vor-
genommen wird oder Dampfmaschinen als Ergénzung oder Reserve
einer Wasserkraftanlage in Frage kommen.

Wie bereits erwihnt, entspricht jedem Wert der fiir die An-
lage gewdhlten Spannung ein Wert des 6konomischen Verlustes.
Der gefundene 6konomische Querschnitt muB jedoch nicht immer
der zweckentsprechendste sein: er kann durch den zulissigen
Spannungsabfall, die Stromdichte, Anzahl der Drihte und andere
Umnstdnde beeinfluit werden.

In einer den speziellen Fillen angepafiten graphischen Be-
handlung gibt Semenza zunschst den Fall, daB eine hydro-elek-
trische Anlage W, Kilowatt auf eine Entfernung von
L Metern ibertragen soll, wobei V die gewihlte Spannung,
X der zulidssige Energieverlust in Prozenten, ¢ der spez. Wider-
stand des Leiters ist, sodaB sich der Querschnitt q des Leiters

aus der Formel ergibt:
—o L. WM 1
1=e Vicos’ep X~

Die Kosten C des Kupfers ergeben sich daraus zu

)
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W 1
— 2 .- 1 [
C nlieyp V2 cos? ¢ X’

wenn n die Anzahl der Dréhte (z. B. n = 3 bei Drehstrom), y das
spezifische Gewicht des Kupfers und p die Kosten desselben pro
kg bedeuten.
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Fig. 85.

Unter der Annahme verschiedener Werte des prozentuellen
Verlustes X zeichnen wir (Fig. 85) die Kurve firr die Querschnitte q,
indem wir als Ordinaten die durch die Formel 1) gewonnenen
Werte auftragen; ferner die horizontale Gerade, welche den
Kosten A (in Lire) der Anlage unter Ausschluf der Leitung
entspricht; weiter fiir die Kosten B der Leitung (mit AusschluB
des Drahtes) die gebrochene Linie, welche aus jener der Quer-
schnitte abgeleitet werden kann und jedesmal einen Sprung zeigt,
so oft es geboten ist, die Anzahl der Drihte zu #ndern, und
schlieBlich fiir die Xosten des Kupfers eine Kurve C.
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Die Summe der Ordinaten von A, B und C wird nun eine
Linie 8 geben, welche das in dem Unternehmen investierte
Kapital als Funktion des zulissigen Verlustes X darstellt.

Die Bruttoeinnahmen PW, = P W, (1 — X) werden durch eine
geneigte Gerade MM wiedergegeben. Der Wert D (allgemeine
Betriebskosten des Unternehmens) wird im allgemeinen eine aus
S abgeleitete Linie liefern, und zwar durch Multiplikation der
Ordinaten von S mit einem gewissen Koeffizienten fiir Verzinsung,
Amortisation, Instandhaltung und Betrieb.

SchlieBlich erhdlt man fir die dem Xupfer zuzuschreibenden
Betriebskosten eine Linie E = a C, deren Ordinaten proportional
sind jenen der Kupferkostenkurve C, im Verhiltnis des Prozent-
satzes a fiir Verzinsung, Amortisation und Instandhaltung des
Kupfers.

Durch Subtraktion der Ordinaten der Kurven D und E von
denen der Linie M M erhalten wir die Nettoeinnahme

J =PW,—D-—E

Nun bleibt nur noch die Kurve des Verhéltnisses (J:8), das
ist die gesuchte Kurve, zu zeichnen. Dieselbe zeigt ein Maxi-
mum fir den Wert X = 0,12, welcher auch rechnerisch einfach
ermittelt werden kann, wenn man in die Formel fiir den Reingewinn

J _ PW,—D—E

S A+B+C
einsetzt W, = W,;1—-X),
und E=a2C=22,

da ja in C alle Gréfen bis auf X Konstante darstellen.
Dann findet sich aus

d J
ax (T) =0
der gesuchte Wert von X, zu welchem das Maximum von ~g—

gehort.

Aus dem Verlauf der Kurve —-g—— ist ersichtllch, daB ihr

Maximum sich nur wenig dndert, wenn wir an Stelle von X = 0,12
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den Wert X == 0,15 nebmen, in welchem Falle eine betrichtliche
Kapitalsersparnis eintritt.
Dem untersuchten Fall liegen folgende Annahmen zu Grunde:

W, = 2000 Kilowatt,

V. = 20000 Volt,

L = 50 Kilometer,

A = 1,7 Millionen Lire,

Leistungsfaktor = 0,80,

Amortisation und Instandhaltung des Kupfers == 0,10,
Jéhrlicher Ertrag pro Kilowatt P = 200 Lire,
Kosten des Kupfers pro kg p = 2 Lire.

Die Aufstellung basiert auf der Voraussetzung, da die Energie
im Pauschale verkauft wird.

Im allgemeinen ist jedoch der Preis, zu welchem das Kilowatt-
jahr abgegeben wird, nicht bekannt und dann kann die Unter-
suchung in der Absicht gefithrt werden, die jibhrlichen Kosten
des am Ende der Leitung abgenommenen Kilowatts
minimal zu gestalten. Diese Frage ist in Fig. 86 graphisch
behandelt.

W, = 10000 Kilowatt A = 5 Millionen Lire
V = 40000 Volt B =2 - -
L = 120 Kilometer D=01 - -

Volle Amortisation der Anlage b = 0,12,
Volle Amortisation des Kupfers a == 0,08.
Es handelt sich dabei stets um eine Dreiphasenanlage. Die jihr-
lichen Betrige fiir Amortisation und Verzinsung sind b (A+B)+a C
und die Kosten des Kilowattjahres am Ende der Linie

q_ PA+B+aC+D
— -

Unter Benutzung von C = —)c(—, W, =W, (1—X) und
b(A+B)+ D = M findet sich zu einem bestimmten Wert von
X ein Minimum von Q.

Zur graphischen Durchfithrung zeichnen wir nun die Kurven fur

a) die Querschnitte q,

b) die jahrlichen Kupferkosten a C,

c) die Amortisationssumme der Anlagekosten b A, eine horizon-

tale Gerade,
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d) den Amortisationsbetrag fiir die’ Leitungskosten b B,
e) die Summe aus dem unter ¢) genannten Betrage und den
allgemeinen Betriebskosten b A + D.
Durch Summierung der Ordinaten von bA 4+ D, aC und b B
gelangen wir zur Kurve der jihrlichen Betriebskosten.
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Fig. 86.

SchlieBlich zeichnen wir die geneigte Linie der nutzbaren
Leistung Wy = W, (1 — X) und erhalten weiterhin die gesuchte
Linie x x fiir die jdhrlichen Kosten der ankommenden Kilowatt.

Das Minimum fillt hier auf den Wert von etwa 109/, fir den
Verlust und mit Ricksicht auf den Verlauf der Kurve ist es nicht
zweckmifig, sich davon zu entfernen.
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Ein anderer, hiufig vorkommender Fall wire der, daB eine
bestimmte Energiemenge am Ende der Leitung verlangt
wird und dagegen an der Erzeugungsstelle eine nicht-
beschrinkte Menge derselben vorhanden ist. In diesem Falle
ist W, gegeben. Der Preis des Kilowattjahres an der Erzeugungs-
stelle sei P. Dann sind die Kosten pro abgegebenem Kilowattjahr

g_ PW,+bB+D+aC

W,

Lire
230000

220000 t

210000 1 -

200000

Energievertust in %
0 7 2 3 7 5 5
Fig. 87.

Daraus findet sich in #hnlicher Weise wie frither zu einem
Werte von X ein Minimum von S.

Als Beispiel diene eine kurze Gleichstromiibertragung von
2000 Volt mit der Bestimmung, 1000 Kilowatt auf 2 km zu iiber-
tragen. Angenommen, es seien

B = 20000 Lire, D = 10000 Lire,
die Kosten des Kilowattjahres am Ursprung der Linie
200 Lire,
volle Amortisation der Anlage b = 0,12,
volle Amortisation des Kupfers a = 0,08,
dann erhalten wir das Diagramm (Fig. 87), welches sich als sehr
einfach erweist, wenn der Wert B konstant erhalten werden kann.
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Nun soll noch der Fall einer Anlage, die teils mit Wasser-,
teils mit Dampfkraft betrieben wird, untersucht werden.

Wenn im ganzen 4000 Kilowatt benotigt werden, aber nur 3000
Kilowatt von der Wasserkraft verfiigbar sind, miissen 1000 + w Kilo-
watt mittels Dampf erzeugt werden, wobei w die in der Leitung
verlorene Leistung bedeutet. Nehmen wir an, daB diese Dampf-
erzeugung auf der Empfingerstation vor sich geht. Welches wird
bei gegebenen Kosten der verschiedenen Elemente derjenige Wert
von w sein, bei dem die griBte Betriebsersparnis erzielt werden wird?

Wir zeichnen in Fig. 88, die Linie aa der wahrscheinlichen
Ausniitzung, indem wir als Abszissen die Kilowatt und als Ordinaten
die Stunden auftragen.

Von den Anlagekosten der Dampfzentrale kommt bei der
Berechnung nur ein Teil des Betrages in Frage, welcher zur Er-
zeugung der iiber 1000 Kilowatt liegenden Energie notwendig ist;
denn der andere Teil muf auf jeden Fall fortbestehen. Die Kosten
der Zusatz-Dampfanlage werden nun durch die Linie bb darge-
stellt, deren Ursprung bei der Abszisse 3000 liegt. Die Ordinaten
der Kurve wachsen mit abnehmenden Abzissen, beziehungsweise
die der Kurve bb entsprechenden Abszissen, welche unten ver-
zeichnet sind, nehmen von ihrem Nullpunkt (8000) nach links zu.
Die Zusatzanlagekosten verursachen eine jidhrliche Zusatzauslage
fiir Verzinsung, Amortisation und Instandhaltung: eine Ausgabe,
welche gleichfalls das Gesetz der Linie bb befolgt, und durch die
Linie cc dargestellt ist.

Die Kosten der Kohle konnen als proportional zur Anzahl
der Zusatz-Kilowattstunden angenommen werden. Da aus der
Kurve aa die Anzahl der jihrlichen Kilowattstunden bekannt und
der Preis der Kohle gegeben ist, kann eine Summenlinie d d ge-
zeichnet werden, welche die jéhrliche Auslage fiir Kohle in Funktion
von der Anzahl der Zusatz-Kilowattstunden angibt. Die Summe der
Ordinaten cc und dd stellt die jihrliche Gesamtausgabe fiir die
Dampfanlage dar.

Was die hydraulische Anlage anbelangt, so ist es mit den
vorhergehend dargelegten Methoden leicht, eine Kurve zu ge-
winnen, welche die jihrliche Gesamtauslage fiir die hydraulische
Anlage in Funktion von den Kilowatt am Ende der Leitung an-
gibt; diese Kurve nahert sich asymptotisch der im Punkte 3000
gezeichneten Ordinate.
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Die Summe der Ordinaten dieser Kurve mit jenen der Kurve
der Anlagekosten liefert uns die Kurve der Gesamtauslage, welche
im vorliegenden Falle ein Minimum fiir den Wert von 350 Kilowatt
der Zusatz-Dampfanlage aufweist.

Die erste Studie iber die ,Okonomie der metallischen Leiter
ist im Jahre 1881 von Sir William Thomson verdffentlicht worden3).
Dieselbe erstreckte sich tibrigens nur auf den Fall, da8 die Kosten
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der Leitungsanlage dem Gewichte des aufgewendeten Leitungs-
materiales proportional sind, und besagte, es sei jener Leitungsquer-
schnitt als wirtschaftlich zu bezeichnen, fiir welchen die jéhrlichen
Zinsen und Amortisationskosten des Anlagekapitals gleich seien
den Kosten des jéhrlichen Energieverlustes.

Dieser Grundsatz hat unter dem Namen ,,Regel von Thomson*
eine weite Verbreitung gefunden.

Es ist jedoch zu bemerken, daf diese Regel in ihrer vor-
stehend angegebenen Form nur in den allerseltensten Féllen an-

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl, IL 11
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wendbar ist. Aber auch in ihrer Erweiterung besitzt sie nicht
dadurch ihren hauptsichlichen Wert, daf sie uns eine unmittelbar
anwendbare Rechnungsmethode liefert; ihre tatséichliche Bedeu-
tung liegt vielmehr nur in der durch sie veranlaften Aufhellung
der Gesichtspunkte, auf welche man im wirtschaftlichen Interesse
Ricksicht zu nehmen hat?).

1. Zur Kostenberechnung elektrischer Leitungen.

In den Formeln fiir die Berechnung elektrischer Ubertragungen
auf Wirtschaftlichkeit der Anlagen haben wir die Kosten der
Leitungen ausgedriickt durch

k = (a+bq)L7
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wobei

q den Querschnitt der Leitungen in Quadratmillimeter,

L die Linge der Leitungen in Meter,

a und b Zahlenwerte bedeuten.

Leo Cohn®) hat fiir verschiedene in Erde verlegte Kabel-
leitungen und fiir verschiedene Spannungen die Werte a und b
aus den Preislisten der Firmen berechnet, wobei ein Rohkupfer-
preis von rund 1000 Mk. pro Tonne angenommen wurde.

Fir L ist die Gesamtlinge der Kabel einzusetzen, also wenn
z. B. b Kabel in einem Graben liegen, so ist L gleich der finf-
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fachen Lénge des Grabens. Bei den Erd- und Pflasterarbeiten
wurde eine Verlegungstiefe von 0,6 m angenommen.

Die Aufzeichnung von Kurven zeigte nun, daf die lineare
Gleichung nur fir Querschnitte gilt, die gréfer sind als 25 qmm.
Firr kleinere Querschnitte wird b gréfer und a kleiner. Ferner
stellt sich heraus, daf fir Spannungen héher als 3000 Volt die
obige Gleichung nur erfillt ist fir Querschnitte, die zwischen
50 und 70 qm liegen.

In nebenstehenden Schaulinien (Fig. 89), wobei die Kosten in
Mark als Abszisse, der Leiterquerschnitt als Ordinate gezeichnet
wurde, beziehen sich die Kurven auf zwei in einem Graben ver-
legte Kabel, falls die StraBe gepflastert oder chaussiert ist und zwar:

Kurve 1. Einfaches Bleikabel: unarmiert . . . . 3000 Volt
- 2. - - armiert . . . . . 1000 -
- 3. Konzentrisches Doppelkabel: unarmiert . 1000 -
- 4 - - armiert . . 1000 -
- 5. - - - . . 38000 -
- 6. Konzentrisches Dreileiterkabel: armiert . 1000 -
- 7. - - - . 2000 -
- 8. Verseiltes Zweileiterkabel: armiert . . . 1500 -
- 9. - - - . . . 3000 -
- 10. - - - . . . 5000 -
- 11, - - - . . . 10000 -
- 12. Verseiltes Dreileiterkabel: armiert . . . 1500 -
- 13. - - - . . . 3000 -
- 14. - - - . . . H000O -
- 15. - - - . . . 10000 -

2. Die Ermittelung des jihrlichen Emergieverlustes
im Leitungsnetze.

Wenn wir fiir ein bestimmtes Kabel vom Widerstande R den
im Laufe eines Jahres durch den bestéindig wechselnden Konsum-
strom i bewirkten Energieverlust ermitteln wollen, so miissen wir
eigentlich den Wert des Integrales fi?dt bestimmen. Da es sich
jedoch hier um die Vorherbestimmung von Leitungsnetzen, also
nur um die Schitzung kiinftiger Betriebsresultate handelt, so ge-
niigt es, wenn wir iberschligig annehmen, da8

11*
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in t, Stdn. der ganzen Betriebsperiode T der Strom i, fiir n; Normallampen,
-ty - - - - - - - iy - m -
-ty - - - - - - - i3 - n4 -

das Kabel durchfliefit.

Der gesamte Energieverlust wird dann sein
RS2t +i2ty + 12t +...) = Ri? (0,2t + 02 tp + 02t 4+ .. )

und der in Klammern eingeschlossene variable Teil desselben
wird einer fiktiven Stromstirke J oder Lampenzahl N entsprechen,
welche sich aus den Definitionsgleichungen

I?T = 02t + Lty + it 4. ..
bezw.

N2T = n?t, +n2t; +n2t, +...
ergeben.

Unsere Aufgabe wird sich also darauf reduzieren, fiir diese
fiktive Lampenzahl N, welche bei dauernder Einschaltung wéhrend
der ganzen Betriebsperiode T denselben Energieverlust hervor-
rufen wiirde, welcher unter dem Einflusse des bestéindig an Stirke
wechselnden Stromes i im Kabel auftritt, genligend enge Grenz-
werte®) zu finden.

Zu einem praktischen Maximalwerte von N gelangen wir,
wenn wir die Definitionsgleichung fiir N in der Form

N2T =n,%t; + ng?ty + nyt3 +...=mn;-n;t; + ny-nyte + ng-ngt;+. .

schreiben und statt der einzelnen Faktoren n;, n,g, ng, ... die
Zahl der maximal gleichzeitig brennenden Lampen, np,x, ein-
fuhren:

anaxT =1 . @bt +npt4+t+..) .. LD

Der in Klammern gesetzte Ausdruck ist aber nichts anderes
als die Gesamtzahl der in der Betriebsperiode T gelieferten
Lampenbrennstunden; er mag deshalb ersetzt werden durch den
Ausdruck

MT =n,t, +n3ty+mngtg+..., . . . . . 2

in welchem, M jene fiktive Lampenzahl bedeutet, welche bei un-’
unterbrochener Funktion wihrend der ganzen Betriebsperiode T
die tatsichlich auftretende Zahl der Lampenbrennstunden ergeben
wiirde.
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Aus den Gleichungen 1) und 2) folgt
N T=m_ -(MT)

max
oder

N = /M Dax

max

als der obere Grenzwert von N.
In ahnlicher Weise wiirde sich der untere Grenzwert von N
aus der Beziehung
N2

mm = Dpnin (M T)
finden lassen.

Wiéhrend aber ng,, in den meisten Fillen genau gegeben sein
wird, da das Kabel fiir eine bestimmte Zahl maximal gleich-
zeitig brennender Lampen dimensioniert werden soll, werden zur
Schitzung von n,;, nur wenige Anhaltspunkte gegeben sein.
Damit wir nun diesen Wert nicht vollkommen willkiirlich wihlen,
wird es sich empfehlen, denselben in Beziehung zur Zahl der

Lampenbrennstunden zu bringen und z. B.

o o ombAmyty+ngt4...  MT
min by Aty ... Tt

zu wihlen.

In dieser Gleichung wére eigentlich t = T zu setzen, so daB
Npin = M werden wiirde; da aber der Hauptteil der Lampen-
brennstunden wihrend der in der gesamten Betriebszeit T ent-
haltenen Abend- und Nachtstunden t geliefert wird, so wird man
einen zweiten Minimalwert von N aus der Gleichung

M2 T
N T =n, - MT) = ,

min
- M'/_

erhalten. Dieser Wert wird etwas gréfer als der erste sein, wird
also etwas engere Grenzen fiir N ergeben. Fiir die Praxis geniigt

T . .
es vollkommen, t = 5 U setzen, so daf die praktischen Grenz-

werte von N sein werden:
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Zum besseren Verstindnis der Formeln wollen wir die Er-
mittelung der Grenzwerte fiir den Fall eines Kabels durchfiihren,
welches gleichzeitiz maximal 200 Lampen speiste und dabei
960 Lampenbrennstunden in 24 Stunden ergab. Wir fassen hierbei
pur eine tigliche Betriebsperiode ins Auge, fir welche T =
24 Stunden ist.

Es ist dann

960

M= i = 40 Lampen

und die gelieferte Licht- oder Strommenge wird dieselbe sein, als
ob wihrend des ganzen Tages 40 Lampen in Funktion gewesen
wiren.

Der Energieverlust aber ist so grof, als ob wihrend der
ganzen 24 Stunden N Lampen eingeschaltet gewesen wéren, wobei
N nicht groBer sein kann, als

Npox = VMn_, . = V/40.200 = 89 Lampen
und nicht kleiner sein kann als
Npin = MV2 = 40)/2 = 56 Lampen.
Tatséchlich konnten z. B. geleuchtet haben:

200 Lampen wahrend !/, Stunde, entsprechend 100 Lampenbrennstunden

180 - - 2 Stunden, - 360 -
130 - -2 - - 260 -
60 - -2 - - 120 -
30 - - 4 - - 120 -

Es wiren dann in Summa also 960 Lampenbrennstunden

geliefert worden und der wahre Wert von N hitte sich aus der
Beziehung

3, 3, 2. 2. 2.
N=V200 0,5 +180%-2 +- 1307 - 2 + 60° - 2 4- 30 - 4 = 73 Lampen

24
ergeben.

Sollten die auf die beschriebene Weise gefundenen Grenzen zu
weit sein, so erlauben oft die Verhiltnisse, die Lampen der
betreffenden Leitung in zwei Gruppen zu teilen und aus irgend
welchen Angaben die Werte N;, N, und M,, M, fiir diese Gruppen
zu berechnen. Es 148t sich dann zeigen, daf der gesamte Strom
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proportional der Lampenzahl
M=M+M

ist, und daf der gesamte Energieverlust proportional der Lampen-
zahl N ist, welche, je nachdem die beiden Gruppen gleichzeitig
oder nacheinander brennen, zwischen den Grenzen

N =N+,

m
und

Nmin =M +M ]/%
liegt, wenn wir der Einfachheit halber voraussetzen, daf die Zeit-
dauer t fir beide Gruppen den némlichen Wert besitzt.

Wir wollen hier jedoch nicht niher auf diese Methode der
Ermittelung der Grenzwerte eingehen, sondern beschreiben im
folgenden ein anderes Néherungsverfahren zur Ermittelung des
jéhrlichen Energieverlustes an Hand von Dr. K. Streckers Ent-
wickelungen?).

Dieses Verfahren geht davon aus, daB man zundchst

: 2
z(i%):imaxz[(i ! ) t]

setzt, t = einer Stunde nimmt und nun fiir alle Betriebsstunden
das Verhiltnis der wirklichen Abgabe zur maximalen ermittelt.

Das Verhiltnis ( !

max
an die Wirklichkeit dadurch ermitteln, da man an Hand der
Betriebsberichte von Elektrizititswerken anderer Stidte mit #hn-
lichen Konsumverhiltnissen einen mutmaBlichen Betriebsverlauf
fiir einzelne charakteristische Tage aufstellt, fur jede Stunde das

) 148t sich mit ziemlicher Ann&herung

Quadrat des Verhiltnisses ( !

max

Summe aller Quadrate bildet.
Zur Erlduterung dieser Methode wihlen wir als Beispiel jene
in den vier Figuren (90 bis 93) dargestellten Betriebskurven,
welche O. v. Miller und W. H. Lindley8) in ihrem Gutachten tber
das Elektrizitditswerk der Stadt Frankfurt am Main der Renta-
bilitdtsberechnung zu Grunde legten. Wir setzen dabei der Ein-
fachheit halber den Maximalstrom iy,, fir 21000 Normallampen

) ermittelt und schlieflich die
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gleich der Einheit und erkennen aus der Tabelle undden Kurven,
daf dieser Strom nur am Tage des Maximalkonsums wihrend
einer Stunde das Kabel durchfliefit.

. 6000
ig
8 4000 =
£3
2000
S
§1zzlr€a1o7za4¢'e1ofa‘wzr
& Tackts ; Hackts
Fig. 90.
Winter- Frihjahr und
Maximal- mona?e: Herbst: N Sommer-
konsum November, Fezrm_llr, Mg.rz, monate
. 24. Dezember Dezember, Aug&tué’ep. Mai, Juni, Juli
Zeit Januar tember, Oktober
i i \2] i i \2] i i\2] i i\2
imnx ill‘llx imax imax imax imax il’lﬂ!{ imax
Morgen 12—1 | 0,170 | 0,0289 {0,100 | 0,0100 | 0,085 | 0,0072] 0,070 | 0,0049
1—2 (0,120 |0,0144 | 0,070 | 0,0049 | 0,050 | 0,0025 | 0,050 | 0,0025
2—3 10,106 | 0,0112 0,060 | 0,0036 | 0,040 | 0,0016 | 0,040 | 0,0016
3—4 10,106 | 0,0112 {0,060 | 0,0036 | 0,035 | 0,0012 | 0,082 | 0,0010
4—5 ]0,106 | 0,0112 } 0,060 | 0,0036 | 0,035 | 0,0012 | 0,032 | 0,0010
5—6 (0,106 | 0,0112 {0,060 | 0,0036 | 0,035 | 0,0012} 0,032 | 0,0010
6—7 |0,260 10,0676 | 0,140 | 0,0196 | 0,040 | 0,0016 | 0,036 | 0,0013
Tag 7—8 0,440 0,1936 | 0,350 | 0,1225 | 0,050 | 0,0025 | 0,041 | 0,0017
8—9 10,1701 0,0289 | 0,125 | 0,0156 { 0,045 | 0,0020 | 0,041 | 0,0017
9—10]0,150| 0,0225 | 0,120 | 0,0144 | 0,045 | 0,0020 | 0,041 | 0,0017
1011 0,150 | 0,0225 | 0,120 | 0,0144 | 0,045 | 0,0020 | 0,041 | 0,0017
11—12| 0,150 | 0,0225 | 0,120 | 0,0144 | 0,045 | 0,0020 | 0,041 | 0,0017
121 |0,120 | 0,0144 | 0,100 | 0,0100 | 0,040 | 0,0016 | 0,041 | 0,0017
1—2 0,155 | 0,0240 | 0,120 | 0,0144 | 0,040 | 0,0016 | 0,041 | 0,0017
23 [0.155 | 0,0240 | 0,125 | 0,0156 | 0,050 | 0,0025 [ 0,048 | 0,0018
3—4 {0,240 | 0,0570 | 0,200 | 0,0400 | 0,060 | 0,0036 | 0,043 | 0,0018
Abend 4—5 |0,670|0.4489 | 0,580 | 0,3364 | 0,080 | 0,0064 | 0,050 | 0,0025
5—6 |0,910 | 0,8281 | 0,730 | 0,5329 | 0,155 | 0,0240 | 0,055 | 0,0030
6—7 |1.000 | 1,00001} 0,750 | 0,5625 | 0,350 | 0,1255 | 0,065 | 0,0042
7—8 (0,900 | 0,8100 0,730 | 0,5329 | 0,490 | 0,2401 | 0,095 | 0,0090
8—9 10,620 0,3844 | 0,540 | 0,2916 | 0,345 | 0,1190 | 0,160 | 0,0256
9—10 | 0,490 | 0,2401 | 0,410 | 0,1681 | 0,285 | 0,0812 | 0,210 | 0,0441
10—110,380 | 0,1444 | 0,320 | 0,1024 | 0,150 | 0,0225 | 0,120 | 0,0144
11—-1210,320 | 0,1024 | 0,220 | 0,0484 | 0,100 | 0,0100 | 0,095 | 0,0090
6,994 | 4,5240 | 6,207 | 2,8854 | 2,695 | 0,6620 | 1,515 | 0,1406
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BEs ist also fir das ganze Jahr und t = 1 Stunde

z ( ! )t: 1. 6,994 + 91-6,207 + 181-2,695 + 921,515 ~ 1200 = J Ty,

2
3z ( : ) t=1-4,5240 + 91.2,8854 + 181 0,6620 + 92-0,1406 ~ 400 =
= J2Ty.
Die Lampenbrenndauer hitte also fiir die maximal gleich-

zeitig brennenden Lampen 1200 Stunden betragen, der Energie-

76000

L
14000
ﬁ' 12000
§ 10000 _]L
§ 8000 r
—
6000
L

4000 =

Qlallampen

2000!

7 6 8 W 2 2 % 6 8 0 12Uk
Hachts Mittags Hachis

Fig. 91.

verlust hitte aber denselben Betrag erreicht, wenn die maximal
gleichzeitig brennenden Lampen,400 Stunden in Betrieb gewesen
wéiren.

Wir hatten hier J = 1 gesetzt und die Stundenzahlen Ty und
Ty ermittelt.

Wollen wir die Resultate dieses Verfahrens mit jenen des
zuerst erdrterten vergleichen, so miissen wir in den Beziehungen

z(.‘ — 1200 = J Ty = Jyy- T, -
lmax

i 2

. =400 = 2Ty = J%.T

Imax

=
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42000

3§ 70000 =
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Q
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g
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Fig. 92.

Fig. 93.

T = 24 . 365 Stunden jéhrlich wihlen und erhalten dann

1200
= oraes = 019

_ 00
JN—V?F%T_Q%

2 2 % 6 &8 10 72 2 # 6 8 W 12%hr
littags

Hackts
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Das zuerst angefithrte Verfahren aber hiitte ergeben als oberen
Grenzwert:

Iy = Vi 9y = V1-0,137 = 0370
als unteren Grenzwert:
Iy =JIyV2 = 01371/2 = 0,194

Man erkennt die Ubereinstimmung der beiden Methoden, be-
merkt aber auch, daf die Ermittelung der im Kabel nutzlos ver-
ausgabten Energie so sehr auf einer mehr oder weniger gliicklichen
Schidtzung beruht, daf es sehr wohl zweckmiBig erscheint, sie
graphisch nach den Methoden der Graphostatik zu lésen. Es gilt
hier alles, was wir auf Seite 26, IT {iber die linearen und quadra-
tischen Strommomente und ihren gegenseitigen Zusammenhang
sagten und die hier erdrterten Methoden werden durch jene erst
vollig erginzt. Die Aufgabe, aus den Momentan-Wirkungsgraden
der Stromverteilung den jéhrlichen durchschnittlichen zu bestimmen,
spielt bei allen Systemfragen eine wichtige Rolle®). Sie tritt in
verschiedenster Weise auf. Bei den Kraftibertragungen z. B. bei
der Untersuchung, ob Arbeitsmaschinen Einzeln- oder Gruppen-
Antrieb zu erhalten haben

3. Verschiedenheitsfaktor der Leitungen.

Wenn die Zentrale dauernd mit der maximalen Belastung in
vollem Betriebe wire, so gibe dies fur die Ausniitzung den
giinstigsten und gleichzeitig auch den einfachsten Fall. Man
wiirde dann sagen, die Zentrale sei voll ausgeniitzt oder ihr
Beniitzungsfaktor sei gleich 1. Tatséichlich werden sich die Ver-
héltnisse aber in den meisten Fallen bedeutend ungiinstiger stellen,
Es werden die Maschinen viel linger laufen miissen, als bei fort-
wihrend gleichméfiger maximaler Belastung zur Leistung der
gleichen Arbeitsmenge gebraucht wiirde. Um ein Bild der tat-
sichlichen Verhéltnisse zu erhalten, kann man die gesamte, im
Jahre abgegebene Arbeitsmenge in Kilowattstunden gleichmiBig
iiber eine Anzahl von Stunden so verteilt denken, als wenn
wihrend dieser Zeit die Maschinen voll belastet liefen, wihrend
sie in der Ubrigen Zeit des Jahres ruhen. Ist diese Zeit = t,
die Gesamtzahl der im Jahre abgegebenen Kilowattstunden =
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KWSt und die Maschinenleistung bei Vollbelastung = P, demnach

KWSt
P

dann heifit das Verhiltnis dieser Zeit zur Gesamtstundenzahl
des Jahres — 8760, der Beniitzungs- oder Belastungsfaktor der
Maschinen. Es ist also

t KWSt

f= g0 = smw0.7

Anderseits kann der Belastungsfaktor f auch dargestelit werden
durch das Verhiltnis der Leistung P, welche, iiber die 8760 Stunden
des Jahres gleichmifig abgegeben, die Jahresarbeit W ergeben
wiirde, zu der Vollbelastung P. Denn es ist

KWSt
P = 8760
und
f— Py KWSt
P T 8760P

In ganz gleicher Weise kann man fiir jeden einzelnen Ab-
nehmer und fiir jeden Leitungsstrang den Benfitzungsfaktor
darstellen. Indem man die vom Abnehmer gebrauchten Kilowatt-
stunden entweder durch die installierten Kilowatt P;, oder durch die
maximal gleichzeitig verbrauchten Kilowatt P dividiert, erhilt man

entweder
_ KWSt

i P. ’

1

die Brenndauer oder Beniitzungszeit pro maximale installierte,
oder
KWSt

b= —5—>

die Brenndauer oder Beniitzungszeit pro maximale gleichzeitig
gebrauchte Kilowatt. Fiir die Leitungsrechnung kommt eigentlich
blos der Wert t in Betracht. Hierbei ergibt sich aber eine weitere
Schwierigkeit. Mit wachsender Ausdehnung des Netzes werden
die maximalen Anforderungen der Konsumenten an die Zentrale
in ihrer zeitlichen Aufeinanderfolge immer verschiedenartiger werden,
sodafl die Summen ihrer maximalen Entnahmen P, + P, + . . . je
nach dem Grade dieser Verschiedenheit immer mehr von der tat-
sichlichen maximalen Abgabe der Zentrale P verschieden sein
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werden. Man nennt nach Wright!®) das Verhiltnis
xP,
P

den Verschiedenheitsfaktor. Da die Lichtleistung sich in der
Mehrzahl der Fille nur auf wenige Stunden im Tage zusammen-
drangt, sodaB die Maxima bei den meisten Konsumenten zeitlich
annidhernd zusammenfallen, wird im allgemeinen bei Zentralen
mit {iberwiegendem Lichtbetrieb eine Erhohung des Verschieden-
heitsfaktors giinstig auf die Ausniitzung wirken. Wenn alle Kon-
sumenten ihre Lampen gleichzeitig ein- und ausschalten, so wird
der Verschiedenheitsfaktor — 1 sein. In praktischen Fillen tiber-

71 o

54 ! ':

Y1 : Liomeq

371 r /4 ; J=7 i

2+ I r- |

| AL e
Py y I I T L - T -
6 9 k4 3 6 4 72 3 &

morgens mittay nachts morgens

Fig. 94.

steigt er nicht haufig den Wert k = 1,2—1,3. Das nachfolgende,
besonders glinstig gewihlte Beispiel soll den Begriff noch weiter
klar machen.
Von einer Leitung wurde abgenommen (Fig. 94):
Von 7—9 Uhr morgens Strom fiir Bureaureinigung (Kurve I);
Von 8—12 und 2—8 Uhr Motorenstrom, entsprechend
Kurve II;
Von 5 Uhr nachmittags bis 1 Uhr nachts Lichtstrom (Kurve I1I);
Von 3—6 Uhr morgens fiir einen Nachtbetrieb (Bicker etc.
nach Kurve IV).
Diese Leitung wird fur die Zentrale besonders wirtschaftlich
arbeiten, da ihr Verschiedenheitsfaktor wegen
Fio=i b+l =15 +25+60+10=11; J=T;
11

k=7

= 157,

also auflergewShnlich hoch ist.



174 Viertes Kapitel.

Da man bei einer Vorausberechnung einer Leitung in der
Regel keine bindenden Annahmen fiber die Konsumenten hat, mu8
man sowohl ihren Strombedarf als auch die ungefihre Zeit ihrer
Benutzung auf Grund praktischer Erfahrungen an &hnlichen Fallen
schitzen. KEs ist aber wichtig zu betonen, daB der Berechnung
des wirtschaftlichen Querschnittes oder Spannungsverlustes nicht
die Summe der Maximalwerte der Stréme 2'i, sondern die maxi-
male auftretende Summe gleichzeitiger Stromentnahmen, das ist

J:k

zugrunde zu legen ist.
Bei Wechselstromleitungen sind die vorkommenden Summen
natiirlich als geometrische aufzufassen.

4. Uber die Wirtschaftlichkeit der Kompensierung
mittels iibererregter Synchronmeotoren.

Es ist bereits im I. Teil, S.78, 161 darauf hingewiesen, da8 man
die wattlosen, nacheilenden Stréme durch iibererregte Synchron-
motoren oder ibererregte rotierende Umformer ganz oder teilweise
kompensieren kann. Diese Kompensierung kann in verschiedener
Art vorteilhaft wirken. Es kann entweder die gleiche Energie
wie ohne Kompensierung mit geringerem Verlust iibertragen werden,
oder mit gleichem Verlust wie bisher eine grofere Energiemenge
iibertragen werden. Bei Neuanlagen kann zur Ubertragung be-
stimmter Energiemengen der Kupferaufwand reduziert werden,
und endlich kann der Fall vorkommen, da8 man bei vergréBerter
Energieabgabe durch die Kompensierung mit einer bestehenden
Generatoranlage auskommen kann, wihrend ohne die Kompen-
sierung die Anlage vergrdBert werden miite. Der letzte Punkt
kann hier auBler Betracht bleiben, da er nicht eigentlich in die
Leitungsberechnung hineinspielt.

Nehmen wir die zu iibertragende Leistung!?), den Spannungs-
verlust v in der Leitung und damit die Anfangs- und Endspannun-
gen E; und E, und die Wattkomponente Jy des zu einer einzigen
Abnahme zusammengefaSten Belastungsstromes als konstant an, so
konnen durch Einschaltung eines entsprechenden Motors Erspar-
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nisse an Anlagekapital und Betriebskosten eintreten. Wir wollen
diese Ersparnisse einzeln betrachten.

a) Ersparnis an Leitungskosten.

Durch Konstanthaltung des Verlustes ergibt sich die Maglich-
keit, bei teilweiser oder vollstindiger Kompensierung der watt-
losen Komponente J, = Jw .tg ¢ mehr oder weniger an Kupfer
zu sparen. Wenn ¢ die Kosten des Leitungsmaterials pro iber-
tragenes Kilovoltampére bedeuten, sind die Auslagen fiir die Linie
ohne Kompensierung

E,J,

cos @

10~3

mit Kompensierung

By 10-3 Uy +ig)+ Uy tge — i)
cosp ( Iy )2 ’
cos @

wenn der am Ende angeschlossene Motor einen Strom i aufnimmt,
dessen voreilende wattlose Komponente i, und dessen zur Deckung
der Leerverluste erforderliche Wattkomponente iy ist. Die Er-
sparnis an Anlagekapital ist daher
EJ, 5
— “— T _‘ —n2. 3
Ky=c¢ P 107° (1 — n?- cos? ¢),
wenn zur Abkiirzung
i, \2 ip |2 J\e
3 — —_ e — == |—
w = (1+Jw) +(tg¢ JW) (JW
gesetzt wird, worin J' den gesamten die Leitung durchflieBenden
Strom bedeutet.
Wird nun das Anlagekapital zu 59, verzinst und mit 39,
abgeschrieben, so sind die jéhrlichen Ersparnisse 0,08 Kj .
b) Durch den AnschluB eines Motors mit i E,. 1072 Kilovolt-
ampére (scheinbarer) Leistung tritt eine Verringerung der vom

J.
Generator zu liefernden Stromstirke von Y _aufJ'=nJ, ein.

Wenn also ein Kilovoltampére beim Generator ¢, Mark kostet,
betrigt die Ersparnis an Anlagekosten
EJ,

K, = ¢ P (1 —n cos ¢) - 1073
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und die Ersparnis an jéhrlichen Kosten 0,15 K,, wenn das Kapital
mit 59, verzinst und mit 109/, abgeschrieben wird. Man kann
auch schreiben .

K,:clEle( ——~n)-10—3-

COS p
¢) Der Motor selbst bringt Mehrauslagen, also negative Er-
sparnisse an Anlagekapital in der Héhe

—K, = ¢;-E;-i-1073,

wenn der Preis des Kilovoltampére beim Motor ¢, Mark betrigt.
Die jahrlichen Mehrauslagen werden also bei 59/, Verzinsung und
109, Abschreibung 0,15 K, sein, wozu noch die Ausgaben fiir die
vom Motor wihrend h Stunden jahrlich verbrauchte Arbeit kommen.
Hier diirfen offenbar nur die reinen Betriebsselbstkosten der Zen-
trale, m pro Kilowattstunde, also die Auslagen fiir Ol, Kohlen,
Kondenswasser und event. Wartung des Motors, nicht aber fir
Lohne und Gehilter in der Zentrale in Rechnung gestellt werden,
da die Zentrale den Motor ja nur in ihrem eigenen Interesse ver-
wendet und Mehrauslagen an anderen Stellen fiir ihn nicht ent-
stehen. Die jihrlichen Mehrauslagen werden also als negative
Ersparnisse einzufithren sein mit dem Betrage

—0,15K; —Epi, +m-h-1073,

d) Daraus ergibt sich eine Gesamtersparnis an Anlagekosten

K = [(:E,JW (00:(’) ——nzcosw) +

cl-Ele( —n)_%-Eaiw]-m‘E‘

cos ¢

und eine jéhrliche Ersparnis an Betriebskosten
1
K' = [0,0SCEz Jw(m— n’cosql) +0,15 Cy El JW (m — n)
—0,15 ¢, Byi — B, . i, -m-h] . 1078,

ie i\ J 12
o) e = ()
w

W w
bedeutet.

worin
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Bevor wir dazu tibergehen, ein Zahlenbeispiel durchzufithren,
wollen wir den Einheitspreis ¢ pro Kilovoltampére iibertragener
Leistung aus den Dimensionen der Leitung und dem Kupfer- oder
Aluminiumpreis b pro kg ermitteln.

Ist y das spezifische Gewicht des Leitermaterials, k seine
Leitfahigkeit, b sein Preis pro kg und 1 die Leitungslédnge, so
ist fiir Einphasenstrom, Zweileitersystem, ¢ = 21.q.7.b,
wenn ¢ den Querschnitt pro iibertragenes Kilovoltampére
bedeutet. Dieser Querschnitt berechnet sich zu

21.J,-10° 21.J,-108

- k-v - k-p-E

3
wo Jy, = 1—];)~ = Strom pro iibertragenes KVA., und da E, an-
2

gendhert gleich (1 + p) E, ist, zu

21 1+p 5
1= g O

Es ist also
o =142 Ell: b 1?*’ 105,

Fir Drehstrom ohne Nulleiter ist

¢ =38lqyb
und

. 14,108 _ 1 ) 1+p.106,
kp'Ex/VfT k Ez? P
wenn
e
TR Y3

der Strom pro ubertragenes KVA. ist. Daraus folgt hier

¢ =3T E17 .b-

Hat man statt eines blanken Leiters ein isoliertes Kabel,
dessen Preis pro kg nicht mehr b q ist, sondern angenéhert durch
{a+bq) dargestellt werden kann, so wire ¢ = 1(a+bq) und
somit

2
b4 I 1;’)—2.106:3/40_

fir einphasige Kabel ¢ — 1(al + —k_iET l;fp -106«b1)
1

fiir dreiphasige Kabel ¢' =1 (a3 + ﬁT . 1 _;)_p - 108. b3) s
1

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl., I 12
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wobei in roher Ann#herung
a = ag, by = 2b, by =3b

gesetzt werden kann.
Setzt man fiir blankes Kupfer

y =289, k=255 b= 2Mark pro kg,

7000}
(e cosy-07
6000 "8
$
000 - §,cosy-97
00| §
o] |

7000

o

7000

2000 i
8
s0001-=
S
1000~ §
3
5000}~ §
N
6000}~
Fig. 95.
so folgt
2
fir Einphasenstrom ¢ = 1,3 % A+ - 108
1
2
fiir Drehstrom ¢ = 0,97 % Nl I 108,
1

e) Zahlenbeispiel. Es seien iiber eine Dreiphasenleitung von
I = 10 km Léange 100 Kilowatt zu tbertragen. Die verkettete
Spannung am Ende der Leitung sei E, = 3000 Volt, der pro-
zentische Spannungsverlust p = 0,1. Fiir die fibrigen Konstanten
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sollen folgende Werte gelten:

o = 0,975-3(1%2—;,— . %:%-106 — 119 Mark
¢, = ¢; = 80 Mark

100 000 .
- = Wﬁ == 19,2 Ampere

m = 0,07 Mark pro KWSt.
h = 3000 und 2000 Stunden.

&
3

690

;

— Lrsparnis in Mark

T

400

300

T

cosp=07
h=2000

200

700

7001~ 605 P=09

h=2000

zoo—§
so0 8
§
yo0|-
L
500~

Fig. 96.

Zur vollstindigen Kompensation des wattlosen Stromes
brauchte man bei
1
o —
= 0,7: =196 - =196 - = 20,6 -

also Motoren von 300 J/3. 9,8 = 51, bezw. 3000 }/3". 20,6 = 107KVA.

Wir wollen jedoch, um den giinstigsten Motor zu erhalten,

Motoren mit verschiedener Leistung, alle leerlaufend, untersuchen,

und zwar solche von 25, 50, 75, 100, 150 KVA, um auf diese Weise
12*

cosp =09 J = J tgp = 93Amp., iy = 93 Amp., i =
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die in den Figuren 95 und 96 niedergelegten Kurven zu erhalten.
Unter Annahme der Leistungsfaktoren cos ¢ = 0,9 und cos ¢ = 0,7
sind in Fig. 95 die Anlagekosten und -ersparnisse, in Fig. 96 die
Betriebskosten und -ersparnisse fiir eine Benutzungsdauer h von
2000 und von 3000 Stunden im Jahre graphisch dargestellt.

Die Kurven zeigen unter den frither verwendeten Bezeichnungen
die Ersparnisse K und K; an Leitung und Generator und die
Mehrkosten K, fiir verschieden groSe Motoren und lassen erkennen,
daB die resultierenden Anlagekosten, Fig. 95, K bei cos¢p = 0,9
fir den 25 KVA-, bei cosp = 0,7 fiir den 75 KVA-Motor, also
etwa bei Dreiviertel-Kompensation, am glinstigsten werden, wihrend
die jéhrlichen Betriebskosten, Fig. 96, unter Benutzung der hier an-
genommenen Zahlenwerte bei cos ¢ =0,9 eine nennenswerte Er-
sparnis tberhaupt nicht zeigen, bei cos ¢ = 0,7 aber etwa in der
Nihe der vollen Kompensation minimal werden. Die wachsende
Betriebsdauer des Motors driickt dabei die GroBe des gimnstigsten
Motors mehr und mehr herab, weil die direkten Betriebskosten K,
mit wachsender Benutzungsdauer h immer mehr iiberwiegen. Je
billiger also die Kilowattstunde erzeugt werden kann (je kleiner
m ist), desto vorteilhafter wird sich die Kompensation erweisen;
Gleiches gilt fiir abnehmenden Leistungsfaktor, also fiir zunehmende
Motorbelastung. Bei halber Motor- und Lichtbelastung (cos ¢ =
0,9) dirfte sich die Kompensation nur in seltenen Féllen, etwa
bei Wasserkriften, wo m klein wird, als wirtschaftlich erweisen.
Bei cos g = 0,7 erreicht die maximale Ersparnis an Leitungs-
material fast 7000 Mark, die maximale Ersparnis am Generator
fast 3000 Mark, beide etwa fiir einen Motor von 90 — 100
KVA; die hochste Gesamtersparnis betrigt aber nur etwa
6000 Mark und tritt fur den 75 KVA-Motor ein. Man wird
also fur die einzelnen Fiélle nicht einfach und einwandfrei fest-
stellen konnen, welcher Motor der ginstigste ist. Dazu kommt
noch, da man fast niemals konstante Belastung hat und daf auch
der Leistungsfaktor wéihrend der 24 Stunden des Tages wechselt.
Alle diese Verhdltnisse kdonnen in &#hnlicher Weise untersucht
werden, und man konnte auch noch in Erwigung ziehen, welchen
Einfluf die Verwendung von Kabeln und die teilweise Belastung
des Motors ausiiben. Die ersteren werden wegen der konstanten a
in der Formel fur den Preis des kg die Leitungsmaterialersparnisse
noch weiter herabdriicken, weil hier eine Verringerung des Kupfers
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weniger ausmacht, also die Kompensation fragwiirdig erscheinen
lassen, solange cos ¢ nicht klein ist. Die teilweise Belastung aber
wird, wenn die vom Motor mechanisch abgegebene Energie ver-
kauft werden kann, die Kompensation giinstig beeinflussen. Auf
Grund #hnlicher Erwigungen kann man auch die Tatsache er-
klaren, daB in deutschen Zentralen synchrone Motoren, in ameri-
kanischen rotierende Umformer gerne aufgestellt werden, wenn
starke Motorbelastung vorhanden ist.

Umgekehrt kann man bei Hochspanrungslinien mit 60000 Volt
so starke voreilende Kondensatorstréme erhalten, da8 es wiinschens-
wert erscheint, sie durch nacheilende wattlose Strome leerlaufender
Induktionsmotoren zu kompensieren. Ks lassen sich dann ganz
dhnliche Erwigungen aufstellen; nur wird diese Kompensation
fast stets vorteilhaft sein, weil die Wirkungen bei der nicht
kompensierten Linie recht stark sind und leerlaufende Induktions-
motoren als Leistungsfaktor etwa cos ¢ = 0,2 bis 0,3 aufweisen.
Man kann also mit relativ kleinen Motoren viel erreichen, muB
aber die Motoren mit Transformatoren an das Netz anschliefen,
wenn man nicht iiberhaupt stark streuende Transformatoren oder
Drosselspulen verwenden will.

In einem geschlossenen Netz kann man niemals alle wattlosen
Stréme durch einen Motor kompensieren. Man miiite némlich,
wie ohne weiteres einzusehen ist, jeden einzelnen Abnehmer
kompensieren, was zur Zeit, solange billige Kondensatoren fiir
groBe Leistungen nicht zu haben sind, nicht moglich ist. Jeder
synchrone Motor kann mit seinem wattlosen Strom nur die Teile
eines Stranges beeinflussen, die zwischen ihm und der Stromquelle
liegen; die hinter ihm liegenden Teile nur mittelbar durch Ver-
ringerung des Abfalles. Wird er in der Zentrale selbst aufgestellt,
s0 kann er nur die Generatoren, nicht aber den Strom im Netz
beeinflussen.

1) Ayrton, Remarks on economy in house wiring. Journal of the
Proceedings Inst. of Electr. Engineers. Lond., Vol. XXV, 121.

?) G. Semenza, L’Elettricita No. 12, 22. Mirz 1903; No. 6, 12. Fe-
bruar 1904, und Atti della A. E. J. Vol. VII, fus. 6°.

3) W. Thomson, British Ass. Reports, S. 518 u. 526, 1881.

4 A. Beringer, Kritische Vergleichung der elektrischen Kraftiiber-
tragung 1883.
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Waltenhofen, Zeitschrift fir Elektrotechnik. Wien 1884, S. 70.
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and Electricians“, 1886, Bd. XV, 8. 120.

Hamilton Kilgour, ,El Engineer, London 1890, Bd. 6, S. 496.
»BTZ. 1891, S. 124,

Prof. Anthony, ,El Engineer’, London 1894, 31. Okt.; ,Zeitschrift
fir Elektrotechnik¥, Wien 1895, S. 95.
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1895, S. 60 und ,L’éclairage électr.“, Bd. 5, S. 117; ferner Hospitalier,
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S. 235.
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6) A. T. Snell, Journ. Soc. Tel. Eng. and El. 74, S. 389. 1885.

") Vergl. Grawinkel und Strecker, Hilfsbuch fir die Elektrot. 3. Aufl.
S. 383, 1893, ]

%) Elektrizititswerk Frankfurt a. Main. Gutachten und Projekte von
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9) Herzog-Feldmann, Handbuch S. 535, wo die Methode von W. Lynen:
»Ein Beitrag zur Bestimmung der Betriebskosten bei einem Elektr.-Werk“
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Fiinftes Kapitel.

Berechnung der Leiter fiir die indirekten
Systeme.

Das Wesen der indirekten Verteilungsarten wird dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Stromerzeuger in einem eigenen und die
Konsumenten in einem zweiten, von dem ersteren elektrisch ge-
trennten Stromkreise angeordnet sind. Man nennt den ersteren
den priméren, den letzteren den sekundiren Stromkreis. Die Ver-
bindung beider wird durch eigene Zwischenapparate hergestellt.
Es sind dies entweder Akkumulatoren oder Transformatoren.

1. Verteilung mittels Akkumulatoren.

Die Verteilung mittels Akkumulatoren erscheint je nach den
Bediirfnissen in mannigfaltigen Ausfithrungsformen.

Da die Akkumulatoren eine Aufspeicherung der elektrischen
Energie erméglichen, brauchen die Stromerzeuger und die Lampen
nicht gleichzeitig in Betrieb zu sein?).

Die von den priméren Stromquellen erzeugte elektrische
Energie wird den Akkumulatoren zugefithrt und in ihnen in Form
chemischer Energie aufgespeichert. Zu einer beliebigen anderen
Zeit wird diese Energie wieder in elektrische umgesetzt und den
Konsumenten zugefithrt, wobei die Akkumulatoren die Rolle einer
primiren Stromquelle spielen. Die Verteilung kann demnach
eigentlich nur mit Ricksicht auf den Umstand, daB der Strom
nicht unmittelbar den Stromerzeugern entnommen wird, als in-
direkte bezeichnet werden.
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~ Die primiren Stromerzeuger, das sind die Maschinen, dienen
entweder nur zum Laden der Akkumulatoren und diese letzteren
allein geben den Nutzstrom ab, oder die Prim&rmaschinen laden
die Akkumulatoren und liefern gleichzeitig auch direkt Strom
ins Gebrauchsnetz.

Die letztere Anwendungsart ist in den Fillen am Platze, in
welchen zu verschiedenen Tageszeiten ein sehr verschiedener Strom-
bedarf zu decken ist. Wahrend des stirksten Bedarfes speisen
die Maschinen alsdann sowohl die Akkumulatoren, als auch den
Konsum, in den ubrigen Zeiten aber iibernehmen die Akkumu-
latoren allein die Versorgung des letzteren. Es konnen die ver-
schiedensten Kombinationen in der Anordnung und in den relativen
Gréfen der Betriebselemente gedacht werden. An dieser Stelle
wiire im besonderen nur noch die Anordnung der Leitungen, sowie
die Bestimmung ihrer Dimensionen zu erértern. Diese Fragen
bediirfen aber nach dem Vorausgegangenen keiner besonderen Be-
antwortung, da sich die Anordnung der an die Akkumulatoren
angeschlossenen Leitungen von den bisher besprochenen nicht
unterscheidet und fir die Bestimmung der Dimensionen ebenfalls
die zur Geniige erdrterten Gesichtspunkte maBgebend sind.

Zu betonen wire nur, dal man bei Verwendung sog. vorge-
schobener Akkumulatorenstationen unter Umsténden erheb-
lich an Leitungsmaterial sparen kann, indem man z. B. die
Zentrale an einer Stelle unterbringt, wo Kondenswasser in ge-
niigenden Mengen leicht zu beschaffen ist, wo die Kohlenzufuhr
bequem erfolgt, oder ganz allgemein, wo man beim spéteren
Betrieb gewisse Vorteile genieft. Wenn diese Vorteile genfigend
groB sind, kann man die Zentrale mit einfachen Speiseleitungen
nach dem Zweileitersystem mit der vorgeschobenen Unterstation
verbinden, kann in diesen Speiseleitungen erhebliche Verluste zu-
lassen und von der Unterstation aus ein Dreileitersystem mit
normalen Verlusten ausgehen lassen. Die Spannungsteilung wire
dann an der Batterie selbst oder mittels Ausgleichsmaschinen
vorzunehmen, die ebenfalls an die Fernleitung zur Zentrale an-
geschlossen sind und entsprechend reguliert werden. Dem Vorteil
der Kupferersparnis, der sich aus der gréferen Anniherung der
Unterstation an den Schwerpunkt des Verteilungsgebietes ergibt,
steht als Nachteil der Energieverlust in den Zuleitungen wihrend
der Ladeperiode und in den elektrischen Sammlern selbst gegen-



Verteilung mittels Akkumulatoren. 185

iiber. Es ist dann Sache einer wirtschaftlichen Rechnung, die Vor-
und Nachteile gegen einander abzuwigen. Im allgemeinen wird
man nach den heutigen Anschauungen finden, daf das System un-
wirtschaftlicher arbeitet, als eines der anderen indirekten Systeme
mit gleicher rdumlicher Anordnung der Zentrale und der Unter-
station, weil man in der Wahl der Zentralenspannung nicht frei
ist und nicht die Betriebsverluste im Jahresmittel zu gro8 werden.
Eines der schénsten Beispiele fiir eine Station, dieser Art war die
von Schuckert 1891 erbaute Dreileiteranlage in Diisseldorf, deren
8 Unterstationen in 2, 3 und 2,7 km Entfernung von der Zentrale
durch je zwei Zweileiterkabel mit 279, 876 und 726 mm? Quer-
schnitt mit ihr verbunden waren. Zu jeder Unterstation fiihrten
also vier Kabel, von denen je 2 parallel geschaltet waren. Der
maximale Verlust betrug 25 9,. Man ist jedoch beim weiteren
Ausbau der Zentrale dazu ibergegangen, die Verteilungsspannung
von 2.110 auf 2.220 Volt zu erhéhen, den Mittelleiter zu erden
und in der erweiterten Primé#rstation Drehstrommaschinen fiir
6000 Volt aufzustellen, die ihre Leistung zum Teil an Transforma-
toren, zum Teil an Motorgeneratoren abgeben, deren Gleichstrom-
teil die Akkumulatoren mit Strom versorgt. Trotz der Einfigung
eines weiteren Ubertragungsgliedes lieBen sich hier noch Vorteile
erzielen.

Ein anderer Punkt, der bei der Leitungsrechnung fiir Akku-
mulatoren gewisse Beachtung verdient, ist die Bemessung der Quer-
schnitte der Zellenschalterleitungen. Die maximale Stromstérke
tritt hier nur bei der maximalen Entladespannung, d. h. dann auf,
wenn der groBte Teil der Schaltzellen eingeschaltet ist. Je weniger
Strom die Batterie abgibt, um so weniger Zellen werden in der
Regel auch auf der Entladeseite eingeschaltet. Es folgt hieraus,
daB nur die letzten Zellenschalterleitungen mit dem maximalen Ent-
ladestrom beansprucht werden, wéahrend die nach der Mifte
der Batterie hin gelegenen Zellenschalterleitungen eine geringere
Stromstérke fihren.

Man kann deshalb die Querschnitte abstufen und dadurch
unter Umsténden eine nicht unerhebliche Kupferersparnis erzielen.

Figur 97 zeigt die 2.134 Zellen einer Batterie fiir eine
Dreileiterzentrale mit geerdetem Mittelleiter und 52 Schalte-
zellen auf jeder Seite. Die 134 Zellen geben, entladen auf je
1,87 Volt, noch die maximale Betriebsspannung von 250 Volt, die
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134 — 52 = 82 Zellen geben bei voller Ladung mit der maximalen
Spannung von 2,68 Volt pro Zelle noch die Betriebsspannung von
220 Volt, die als minimale bei nahezu vélligem Leerlauf anzu-
sehen ist. Um nicht zu viele Leitungen zu erhalten, sind je
2 Zellen zusammengefaBt, sodaB von jeder Batteriehilfte 27 Lei-
tungen von minimal etwa 6, maximal etwa 20 m Linge ausgehen.
Der maximale Entladestrom der Batterie betrigt 270 Ampeére,
sodaB fir den ldngsten Zellenschalterdraht der Spannungsverlust
bei 177 mm? Querschnitt nicht gréfer werden kann als
20270
01T 0,5 Volt.

Die kiirzeren Zellenschalterleitungen weisen noch weniger auf und
da auBerdem nach der Mitte der Batterie hin die Stromstirken
abnehmen, hat man dort die Leitungen vierfach abgestuft, indem
man Rundkupfer von 15, 14, 13 und 12 mm Durchmesser ver-
wandte. Bei der konstruktiven Durchfithrung der Zellenschalter-
leitungen ist auf moglichst kleine Leitungslingen hinzuarbeiten.
Die Dimensionierung von Zellenschalterleitungen gestaltet sich
bei mittleren und groBen Batterien zu einer wichtigen Frage der
Okomomie und soll hier nach Emil Hunkes klassischer Lésungs-
weise?) vorgefithrt werden.

2. Dimensionierung von Zellenschalterleitungen.

Bei Zellenschalterleitungen, bei denen, wie bereits gezeigt, viele
Leitungen parallel gezogen sind, wihrend immer nur eine Leitung
der Stromfihrung dient, spielt der Kupferwert, und damit die
Amortisations- und Verzinsungskosten, bei mittleren und gréBeren
Batterien etwa von 500 Ampérestunden aufwirts eine wesentlich
groBere Rolle, als der Effektverlust, weshalb die Querschnittsgréfe
moglichst kirglich zu wahlen ist.

‘Wie bereits bewiesen, sind bei dem wirtschaftlich giinstigsten
Querschnitte die Kosten fiir Energieverbrauch und fiir die Ver-
zinsung und Amortisation einander gleich. Beziiglich der Quer-
schnitte lassen sich nun noch folgende Unterschiede machen:

I. Alle Leitungen erhalten denselben Querschnitt, gleichgiiltig,
ob Einfach- oder Doppelzellenschalter.
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II. Die Leitungen erhalten verschiedene Querschnitte, wobei
ein Unterschied zwischen Einfach- und Doppelzellenschaltern zu
machen ist.

a) Die Querschnitte sind proportional den Zeiten, wihrend
welcher sie eingeschaltet sind, also jede Leitung verursacht den-
selben Teil des Gesamtenergieverlustes. Dieser Fall kommt nur
annihernd in der Praxis vor.

b) Man la8t 2 oder auch 3 verschiedene Querschnitte zu.

Fall I. Es bedeuten:

q = Querschnitt eines Leiters in Quadratmillimetern.

1 = Liange eines Leiters in Metern.

k = spezifische Leitfahigkeit des Leitungsmaterials, fiir Kupfer
= b0.

n = Anzahl der Zellenschalterleitungen.

m = Anzahl der téglichen Ladungen und Entladungen (bei 1 tigl.
Ladung und 1 Entladung ist m = 2).

1 = normale Entladestromstéirke in Ampeére bei 31/,-stiindiger
Entladung.

s = spezifisches Gewicht des Leitungsmaterials = 8,9 fiir Kupfer.

P = Selbstkostenpreis der elektrischen Energie ab Schaltbrett
= 0,05 bis 0,20 Mark fir 1 KW-Stunde.

Q = Verzinsungs- und Amortisationsquote der Leitungen (ohne
Montage, Isolatoren und Gestiinge) 5 bis 89,

K = Preis des Leitungsmaterials mit 1,60 Mark fir Kupfer

angenommen.
Der Effektverlust eines Leiters bei 1 Ladung oder 1 Ent-
ladung betrigt

.

Pwet = — L - 3,5 Wattstunden

q-k
und der Strompreis pro Jahr demnach
1 P
— 32,
A, = i?. & 1000 .85-m-865. . . . . 1)
Amortisation und Verzinsung pro Jahr ist gleich Material-

1
preis < Q. Da lin Metern, ¢ in Quadratmillimetern, so gibt 1OOOS

das Gewicht einer Leitung in Kilogramm an. Die Kosten aller

Leitungen
q-l-s-n

1000 K.
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Also

_als o
Ay = oo K2 Q - oo D)

Die Formeln 1) und 2) einander gleich gesetzt und fiir
s = 8,9, k = 50, gibt den erforderlichen Querschnitt pro Strom-

einheit
4 _ g1 4P
i_1’7]/;']/K~Q B )
%
20
2
%6 \7
21
\\ P=g05. p0%. 4. 45 020 Mar
220
RN
PRI
T A\
as \\\
2 AN NGZ~
9 N L
9% %’ M— —
G485 ]
02 ¢ . r——
Vi
V; o ' 7 V74

2B A R 7]
Zellenschalterlertungen 2
Fig. 98.

In Fig. 98 sind nun die Zellenschalterleitungen n als Abszissen
und die nach Formel 3) berechneten Werte % bei den verschie-

denen Selbstkosten der elektrischen Energie P = 0,05, 0,075,
0,10, 0,15, 0,20 als Ordinaten aufgetragen worden, wenn fiar
m = 2, K = 1,60 und Q = 0,06 eingesetzt sind.

Fall II. Es sollen die Querschnitte der einzelnen Leitungen
proportional der Belastungsdauer sein. Da die Verluste in jedem
Leiter aus der Zeit und der Belastung pro Einheit Querschnitt
resultieren, so ergibt sich, daB die Verluste in den einzelnen
Zellenschalterleitungen einander gleich sein miissen.

Bezeichnet
di, Qs - - - = Querschnitte der einzelnen Leitungen.

Qmax = Querschnitt der stirksten Leitung.
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. = Zeiten, wihrend welcher die einzelnen Leitungen beim
Laden oder Entladen eingeschaltet sind.
tmax = Zeit fiir die stirkste Leitung.

Es ist dann der Energieverlust in einer Leitung pro Jahr:

by, ty . .

= i2t-365-—1—-m.

q-k
Strompreis
t-1 P
i2 B S
a, — 1?.365 ¢k 1000 m.
Fir alle Leitungen zusammen betrigt der Strompreis
. P 1 t
e— frd 2 . P —— o ——L _— e
A = Za, = 1.86D 1000 " & m(q] -+ ® +)
1 t
12
= i?.3650 ——— 1000 TR q

Nach der oben aufgestellten Forderung, daB die Verluste in
allen Leitungen gleich grof sein sollen, also die Querschnitte
proportional den Zeiten, wihrend welcher die Leitungen ein-
geschaltet sind, ist

ho_ & fmax

G O Umax

> — .
q qmax
Ferner ist auch X't = 8,5 Stunden, da ja eine Batterie von
31/,-stindiger Entladezeit angenommen wurde. 2't als Vielfaches
von tp.y, also
2t = 7tmax (7>i)7 7tmax = 3755

in obige Formel eingesetzt, ergibt

P 1 8,5
AI—ZaI_l - 365 - 1000 k D'm. . . 4)

Dann ist die Amortisation und Verzinsung hierfiir zu berechnen.

Kupferpreis pro Leitung
—geles
= 977" 1000

und jahrliche Abschreibung fiir alle Leitungen

Ta, =1-s- -Q=q.

1000
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2t war gleich y.ty.., folglich muB auch 3 q = y. ¢y, sein.
K 5
A2=2'a,2:l-s-1—066Q~y-qmax. PR . )

Die Formeln 4) und 5) vereinigt und umgeformt:

Imax’ _ 365-35 . n Pm
¥ T ks P KQ

t
Das Verhiltnis von ¢ ,; zu der Summe aller g (ebenso ;zx)

muB nun notgedrungen abhingig sein von der absoluten Anzahl
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Fig. 99.
der Zellenschalterleitungen. Man kann also y = % setzen. Hier-
aus leitet sich dann ab (fur k und s wieder die Werte fiir Kupfer
eingesetzt):
9max ) Pm
< —_ 1 7 jpye— Y A~ . . . . . . 6

Aus den Kapazititskurven lassen sich die Zeiten, wihrend
welcher die einzelnen Leitungen Strom fithren, und damit die
Werte y und ¢ ermitteln.

Fig. 99 gibt die allen folgenden Berechnungen zu Grunde
liegende Lade- und Entladekurve eines Akkumulators an.
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Fig. 100 liefert ein Bild fir die Entladeverhiltnisse einer
Batterie von 110 Volt Betriebsspannung fiir einen Einfachzellen-
schalter. Die Stammbatterie hat % = b4 Zellen (2,05 Volt =

hochste Entladespannung).

110
Schaltzellen = m——ﬁél =1
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Fig. 101.

Die nach Fig. 100 gefundenen Zeiten, wihrend welcher die
einzelnen Leitungen eingeschaltet sind, sind in Fig. 101 als Ordi-
naten aufgetragen, wihrend die Abszissen die Leitungen bedeuten.
Da die Anfangs- und Endabszissen die erste und letzte Zellen-
schalterleitung darstellen, so ist das Abszissenstiick gleich der Zahl
der Schaltzellen, hier 7.

Die Kurve, Fig. 101, stimmt mit den aus anderen Schaltzellen-
zahlen gefundenen ziemlich iiberein. Es braucht also bei einer
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anderen Schaltzellenzahl nur die Teilung in eine Anzahl gleicher
Teile (n = 7) geschehen, wenn n die Anzahl der Zellenschalter-
leitungen ist, um fiir jeden Fall die Kurve Fig. 101 verwenden zu
konnen. Jedoch der MaBstab der Ordinaten #ndert sich ent-
sprechend, sodaB die Summe aller Ordinaten gleich 3,5 Stunden
ist., Die aus dieser Kurve Fig. 101 und #hnlichen fiir andere
Schaltzellenzahlen berechneten Werte fiir & bei verschiedenen n sind
in Kurve E Fig. 102 aufgetragen.

Mit diesen Werten fiir ¢ sind nun die einzelnen Querschnitte
pro Stromeinheit, also die Werte qg,, /i berechnet worden, und in
einer der Fig. 98 analogen Weise als Kurve B in Fig. 103 aufgetragen,
wobei fir m, Q, K die oben angegebenen Werte und fiir P = 0,10
angenommen sind. Aus dem so gefundenen ¢,,,, und der Kurve
Fig. 101 sind dann die iibrigen Leitungsquerschnitte zu bestimmen.

Bei den Doppelzellenschalterleitungen ist der Gang der
Berechnungen genau derselbe. In Fig. 104 ist das oben fiir Ein-
fachzellenschalter angegebene Beispiel fiir Doppelzellenschalter
aufgezeichnet. Hierbei ist angenommen, da8 auf eine gewd&hn-
liche Entladung ein Aufladen der Batterie mit normaler Strom-

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl., IL 13
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stirke und ein gleichzeitiges Entladen mit halber Stromstirke
erfolgt. Es wechselt also eine 3!/;-stiindige Entladung mit einer
7-stindigen Ladung und gleichzeitiger halber Stromentnahme ab.
Hochste Ladespannung ist 2,72 Volt, soda die Stammbatterie jetzt

110

-2—’7—2 = 41 Zellen

besitzt.
Schaltzellen = 61 — 41 = 20,

Zellenschalterleitungen — 21.

/\
\ P=0,10 Hark
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Die zwischen den einzelnen Kurven angegebenen Zahlen
bedeuten die Schaltzellen 42 bis 61. TUnterhalb der Kurve A
ist die Stammbatterie. Bis zur H4. Zelle einschlieBlich sind die
Ladekurven normal fiir 7 Stunden bis zur 111 Volt-Linie giltig.
Uber dieser Linie werden die Zellen mit dem normalen Strome
geladen. Es kommt demnach nur die halbe Ladezeit wie unter
der 111 Volt-Linie in Frage. Bei den Zellen 55 bis 61 verkiirzen
sich noch die Ladezeiten um die der normalen Entladung ent-
sprechenden Kapazititsriickstinde, welche sich aus Fig. 100 ent-
nehmen lassen. Die punktiert gezeichnete Linie der héchsten
Ladespannung wiirde gelten, wenn die Ladung mit dem 7-stiindigen
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Ladestrom fiir séimtliche Zellen vollendet wére, oder, wenn ohne
gleichzeitige Stromentnahme die ganze Batterie mit dem 3%/,-stiin-
digen, also normalen Ladestrome aufgeladen wiirde. (Es ist hier-
bei der Einfachheit wegen angenommen, daf der Ampérewirkungs-
grad der Batterie gleich 1 ist, und daB, um als Abszissen die
Zeiten und nicht die Ampérestunden auftragen zu kdnnen, die Ladung
mit derselben Stromstérke erfolgt, wie die normale 31/,-stiindige
Entladung.)
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Fig. 104.

Man sieht aus Fig. 104, daB eine derartige Ladung bei gleich-
zeitiger Entladung mit halber Stromstirke sich mit der verhéltnis-
mifig niedrigen Spannung von 130 Volt, d. h. = 2,14 Volt pro
Zelle erzielen lieBe, wihrend eine normale Ladung ca. 153 Volt,
d. h. 2,61 Volt pro Zelle beanspruchen wiirde. Die maximale
Ladespannung 2,72 . 61 = 167 Volt kommt demnach nur bei einem
ersten Aufladen der ganzen Batterie und demgemi8 bei geringer
Stromstirke in Frage.

Aus der Fig. 104 lassen sich nun wieder die Zeiten, wihrend
welcher die Zellenschalterleitungen Strom fithren, entnehmen. Ob

13*
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diese Werte dem Lade- oder Entladehebel entnommen werden,
ist gleichgiltiz. Fir Entladung ist die Benutzungsdauer der
einzelnen Leitungen, der halben Stromstirke entsprechend, natiir-
lich doppelt so gro8 und miissen fiir die Zellen 54 bis 61 aus
Fig. 100, resp. Fig. 101 ergénzt werden. In Fig. 105 sind diese Zeiten
fiur die einzelnen Leitungen aufgetragen. Die aus Fig. 105 und
ahnlichen Kurven (fiir andere Schaltzellenzahlen) berechneten Werte

fir ¢ sind in Fig. 101 Kurve D und fir L‘f‘-"— bei Doppelzellen-

schaltern in Fig. 103 gebracht. Es sind nur fir P = 0,1 die
Kurven A, B, C aufgetragen. A ist die schon in Fig. 98 ent-

Jeit ber 3, Dett ber &
Y &’
20’ v’
2 /TN 60’
Z; a A 5 Z!
V.2 / \\ ,/ N 30’
w0’ A 20’
“1 \—/ S
0 0

60 S8 S S¥ 2 SO ¥ 6 v ¥

Fig. 105.

haltene Kurve %, wenn alle Zellenschalterleitungen denselben

Querschnitt erhalten; B die entsprechende Kurve qﬂfax fir Ein-

fachzellenschalter und C fiir Doppelzellenschalter bei verschiedenen
Leitungsquerschnitten.

Im Falle 2 a sind die kleinsten Querschnitte trotz der kurzen Zeit,
wihrend welcher sie den vollen Strom fithren konnen, ohne da8
die Spannung zu tief sinken wirde, doch praktisch unbrauchbar,
hauptsichlich deshalb, weil schon nach wenigen Minuten die volle
zuldssige Erwidrmung tberschritten wiirde. AuBerdem wiirde in
diesen dinnen Leitungen der Spannungsabfall so groB ausfallen,
daB er praktisch unzuléssig wire. Drittens ist noch die absolute
Sammelschienenspannung zu beriicksichtigen. Da die Spannung
an den Verteilungsspeisepunkten konstant gehalten werden soll,
so muB, wie bereits besprochen, die Sammelschienenspannung
in der Station bei groBerer oder kleinerer Stromentnahme ent-
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sprechend erhoht oder erniedrigt werden. Tin Blick auf die
Fig. 104 zeigt sofort, daB, wenn statt 110 Volt 115 oder 105 Volt
an der Batterie gehalten werden muB, sich die Zeiten, wahrend
welcher die einzelnen Zellenschalterleitungen eingeschaltet sind,
ein wenig verdndern. Es miiten deshalb die kleineren Quer-
schnitte um einen bestimmten Prozentsatz vergréfert werden.
Fall 2b. Aus allen diesen Griinder sind nun 2 verschiedene

Querschnitte q, und g, angenommen und zwar sei g, = %, p<l.

Die fiir simtliche Leitungen vom Querschnitte q, gegebene Stunden-
zahl in Prozenten von der Gesamtstundenzahl aller Leitungen (8,5)
sei a, fiir die Leitungen vom Querschnitte q,: 1 — a. Ferner seien 8
(in Prozenten von n) Leitungen vom Querschnitte ¢, und 1 — g8
Leitungen vom Querschnitte g, vorhanden.

Die Energieverluste in den Zellenschalterleitungen sind dann
fur eine Ladung oder Entladung

i”( qllk a—f——f-q?lk (l—a)) -3,56

und die jéhrlichen Kosten dieser Verluste bei m téglichen Ladungen
oder Entladungen

1 P l—ea
=i.m-—-
Al =1#.m K 35- 1000 365 - (%+ o )
oder fiir g3 = p.q,
1 P )
A =B 85-865m. 1000.(a+ - ) L.

Es sind B Leitungen vom Querschnitte g, und 1 — 8 Leitungen
vom Querschnitte g, vorhanden. Die Kosten aller Leitungen betragen
hiernach

K
[ﬂ'%l'n—f-(l—ﬂ)-qgl-n]sm

und die jéhrliche Amortisation und Verzinsung

A= sl QaB+A—ppl. - - . 8

Beide Gleichungen 7) und 8) vereinigt und umgeformt geben

,—a+_1_:f_ -
i%l_:m-]/ P LymP oy
1 8+Q1—8p ol KQ
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Far p, d. h. % ist 0,75 angenommen. Es sollen aber alle iiber
1

0,6 Gmax (Fig. 102 und Fig. 105 iber Linie a b) liegenden Leitungen
den Querschnitt q,, die tibrigen den Querschnitt q, erhalten. Der
Unterschied zwischen 0,75 und 0,6 ist hauptsichlich wegen der
schwankenden Sammelschienenspannung angenommen.

Die Werte
1—«
« +
mp oo
g+1—p)p
A
50
1
18 \\
16| \\\\ - -
., \\ =005, 0075, Q. 445, 4.20. g4
7T NN
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e = et
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0 20 .74 0 L4

30 0 50
Zellenschalterleitungen 22

Fig. 106.

sind nun fiir eine grofe Anzahl von Leitungen bei Einfach- und
Doppelzellenschaltern ermittelt worden, wobei die GréBen « und 8
aus den Fig. 101 und 105 und #hnlichen bestimmt wurden, bei

p = 0,75. Es haben alle iiber der Linie ab liegenden Zellen-

schalterleitungen den Querschnitt q; = erhalten. Diese Werte

Gy
0,75
von x fiir Einfachzellenschalter schwanken zwischen 1,18 und 1,15,
im Mittel x, = 1,14, fiir Doppelzellenschalter zwischen den Werten
118 und 1,19, im Mittel x5 = 1,19. TUnter Beriicksichtigung

dieser Faktoren x, und x4 sind, in einer Fig. 98 analogen Weise —ql’—

als Ordinaten zu n in der Fig. 106 aufgetragen worden. (Die aus-
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gezogenen Kurven fiir Einfach-, die gestrichelten fir Doppel-
zellenschalter.)

Es eriibrigt nun nur noch fiir jede beliebige Zellenleiterzahl
anzugeben, wie viele und welche Leitungen den Querschnitt ¢,
erhalten miissen. Hierzu dienen die graphischen Tabellen Fig. 107
und Fig. 108. Die wagerechten Reihen geben die Zellenleiter-
zahlen an, und in jeder Reihe sind die Leitungen vom Quer-
schnitte q, schraffiert, wihrend diejenigen vom Querschnitte g,
wei gelassen sind. Die Leitung 1 ist die am &uBersten Ende,

x Zellenschalterledticng
S5 4 45 20 25 30

S ANNENG. - SRR AT
| bt
L
4 7

Fig. 107.
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b1

s

7

also nicht an der Stammbatterie liegende. Es bedeutet je ein
kleines Quadrat eine Leitung.

Zum Schlusse sei ein Berechnungsbeispiel angefithrt. Sammel-
schienenspannung 2 >< 250 Volt, Doppelzellenschalter, Entlade-
stromstérke der Batterie = 700 Ampére bei 31/,-stindiger Ent-
ladung. Die Anzahl der Akkumulatorenzellen fiir eine Netzhilfte
ist % = 187. Die Anzahl der Schaltzellen = 137 — % = 46.
Es erhidlt also jede DBatterie 47 Zellenschalterleitungen. Die
Selbstkosten des Stromes seien 0,15 M. pro 1 KW, der Kupfer-
preis = 1,60 M. pro Kilogramm. Aus Fig. 106 ermittelt sich dann
fir n = 47, P = 0,15

8

% = 0,495,
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also q; = 346 qmm und ¢, = 260 qmm, wihrend nach Fall 1,
Fig. 98 - = 0,415, also q = 290 qum ist.

Nach Fig. 108, horizontale Linie 47 findet man, da8 vom
Auflenleiter ab gerechnet die Leitungen 1 bis 8, 14 bis 23, 28 bis
47 den Querschnitt q, und die Leitungen 9 bis 13, 24 bis 27 den

Querschnitt q, erhalten miissen. Die Summe der Querschnitte aller
Leitungen nach Fall 1 betrigt 136,2 qem, nach Fall 2b 130 qem; die

.z“ZeZlemx‘baMla&z@
S W K L B X /4 S0
7 T

-7 &

)
8
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Ze[len&c/mlgzrle )

N

Fig. 108.

Gesamtkosten sind also in beiden Fillen annihernd gleich grof (im
Fall 2b 4 bis 69, kleiner); der Vorteil bei Fall 2b liegt haupt-
sichlich darin, daB der Querschnitt von 843 qmm beziiglich Er-
wirmung noch geniigen wird, wihrend ein Querschnitt von 290 qmm
schon unangenehme Erwirmungen verursachen konnte fiir eine
Zeitdauer von 14!/, Minuten =t ... Die grofite Zeitdauer, wihrend
welcher eine Leitung vom Querschnitte g, eingeschaltet ist, betrigt
8!/ Minuten, fiir welche Zeit ein Querschnitt von 260 gqmm wohl
auch noch geniigen wiirde. Es ergibt sich hieraus, daB in allen
Fillen (dasselbe Resultat ergibt auch Fall 2a) die Gesamtanlage-
kosten fast gleich grof sind; da aber besonders bei einer groSen
Zellenleiterzahl die nach obigen Formeln berechneten Querschnitte



Die Vorteile hoher Spannungen. 201

fir die Erwirmung leicht zu klein ausfallen, lassen sich bei zwei
verschiedenen Querschnitten die berechneten Dimensionen viel eher
erreichen, ohne daf die Erwirmung zu groB wiirde. Noch besser
wiirde man allerdings auskommen kénnen, wenn z. B. drei ver-
schiedene Querschnitte verwandt wiirden,

3. Die Vorteile hoher Spannungen.

Die elektrische Leistung wird durch das Produkt aus den
Werten der Spannung und Stromstéirke dargestellt, wie I, S. 217
bereits auseinandergesetzt wurde. Man kann daher bei gleich-
bleibender Leistung diese Faktoren indern, wenn nur ihr Produkt
gleich bleibt. Von diesem Umstande kann bei der Ubertragung
der elektrischen Energie ein vorteilhafter Gebrauch gemacht werden,
wie folgende Betrachtung zeigt.

Denken wir uns, es sei die Leistung von W Watt durch eine
Leitung vom Widerstande r zu iibertragen. Die Stromstirke sei
J, die Spannung E, sodaB also W = JE ist. Das Spannungs-
gefille in der Leitung wird alsdann v = Jr betragen, und der
Energieverlust in der Leitung infolge der Umsetzung eines Teiles
der Energie in Wirme: w = J2r.

Nun denken wir uns dieselbe Energiemenge durch dieselbe
Leitung iibertragen, die angewendete Spannung sei aber jetzt n'V,

.. J .
die Stromstirke somit - sodaB wieder

W:nE-—{—zJE

n
ist.
. 1 . .
Dann hat sich der Spannungsverlust auf -, seines fritheren

‘Wertes verringert,

und der Effektverlust hat quadratisch mit der Verringerung der
Stromstirke abgenommen auf
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Diese Beziehungen gelten zun#chst fiir Gleichstrom oder
fir Wechselstrom mit rein induktionsfreier Belastung. Ist der
Strom J, gegen E verschoben um den Winkel ¢, so ist W, =
J, E cos g; der Strom J,, fiir die Ubertragung derselben Leistung

also im Verhiltnis groBer als zuvor. Die Verhiltnisse

bleiben aber insofern vollkommen unveréindert, als auch hier bei
Erhéhung der Spannung um das n-fache, unter Beibehaltung des-
selben Leistungsfaktors und derselben Leistung und Leitung, der
Spannungsverlust n-mal, der Effektverlust n?-mal kleiner wird.
Noch eindringlicher tritt dieser Vorteil der Erhohung der
Betriebsspannung zutage, wenn wir statt der absoluten Werte des

Spannungsabfalls die relativen Werte p = _Ev_ einfithren.

Die praktische Bedingung lautet ndmlich, daB die Spannungs-
differenzen zwischen den verschiedenen Punkten eines Leitungs-
netzes relativ zu den Spannungen klein sein, bezw. eine festge-
setzte Grenze nicht tiberschreiten sollen. Es sollen also nicht so
sehr die absoluten Spannungsverluste an verschiedenen Punkten
des Netzes klein, bezw. unter einer von vornherein gesetzten
max. Grenze auch bei allen Belastungsschwankungen bleiben,
als vielmehr die relativen oder prozentischen Spannungsverluste
unter einem max. Grenzwert liegen. Bei der mittleren Spannung E
ist der Spannungsverlust

v=4dJ.r=Ep.

Bei der mittleren Spannung E, = nE ist der Spannungs-
verlust

vy =—r1, =nEp=nw
1

Bei gleicher Linge der Leitung und gleicher zu tibertragender
Leistung ergeben sich also gleiche relative Verluste, wenn bei
der n-mal hiheren Spannung der Widerstand

nv, n’vy

r, = == 3 =.n2r

J

n?mal grofer als zuvor genommen wird.

Bei gleichem prozentuellen Spannungsverlust nimmt also der
erforderliche Leitungsquerschnitt in quadratischem Verh#ltnis mit
der wachsenden Spannung ab. Diese Beziehung gilt ganz all-
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gemein und fiir alle Systeme, jedoch nur so lange, als durch die
Erhéhung der Spannung nicht wattlose Ladestrome oder dunkle
Entladungen von betrichtlicher GrioBe auftreten, die unter Um-
stinden eine unvorhergesehene Xrhohung des Aufwandes an
Leitungsmaterial bedingen kénnen.

Auf diesen Punkt kommen wir im 7. Kapitel noch einmal
zuriick. TFir Leitungen bis zu etwa 10 — 20 km Entfernung
zwischen Quelle und letztem Sinkpunkt und fir Spannungen
bis etwa 10000 Volt gilt die Beziehung stets; fiir hShere Span-
nungen oder gréfere Entfernungen ist die Gréfe des Ladestromes
zu ermitteln und ev. mit in Rechnung zu ziehen.

Fig. 109.

Wir wollen hier, um alle Verhéltnisse mit einer Gleichung
behandeln zu konnen, stets nur einen Draht einer Leitung ins Auge
fassen, indem wir uns beispielsweise beim Zweileitersystem (Fig. 109)
die Halfte der Leistung von einem Draht iibertragen denken; da
aber die physikalischen Grundlagen fordern, daB der Strom in beiden
Drihten gleich sei, denken wir uns das System durch eine fiktive
Null- oder neutrale Leitung in zwei Hilften derart zerlegt, daB

die eine Leitung gegen diese neutrale das Potential + 55 die
andere gegen sie das Potential —% aufweist. Dann kann man,

gleichgiiltig, ob Gleichstrom oder Wechselstrom fibertragen wird,
wobei im letzteren Falle E den Effektivwert der mit Perioden-
geschwindigkeit wechselnden Potentiale bedeutet, sich vorstellen,
daB jeder Abzweigung die halbe Leistung von jedem der Drihte
zugefithrt wird. Die Rechnung ergibt den Querschnitt jedes Drahtes
nach der in I, S. 62 abgeleiteten Beziehung
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1'W, 1J; 1W,
= 7~ qmm,

f= kpEZcosg;  kpE, cos g kaE,

die fiir reinen Wattstrom oder Gleichstrom iubergeht in

_dw, o
= kpE? = kag, 1%

Hierin bedeutet W, die Leistung pro Draht am Anfang der
Leitung von der Linge 1 Meter, E; die Anfangsspannung pro
Draht, k die Leitfdhigkeit des Leitungsmaterials, a = p.cos ¢,
den prozentischen Effektverlust.

Fig. 110.

Die Bedeutung dieser Berechnung pro Draht tritt klar zutage,
wenn man etwa ein Dreiphasensystem (Fig. 110 und 111) betrachtet,
bei dem der neutrale Leiter vorhanden sein oder auch nur hinzu-

)
_ETr .E_;FEVJ—‘
|
ey B W
0
e
|
1
Fig. 111.

gedacht werden kann. Es entfillt dann auf jeden Draht ein Drittel
der Leistung, die Spannung zwischen jedem Draht und der neu-

E
tralen Leitung ist V—%, der Strom in jeder Leitung J. Da bei
Sternschaltung (Fig. 111) dann auch in jedem Verbraucher der
Strom J unter der Spannung E flieBt, so konsumiert jedes Drittel

EJ
des Verbrauchers -l—%— der Leistung E, J /3. Bei Dreieckschaltung
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der Verbraucher, Fig. 110, flieft in jedem Drittel des Verbrauchers

J
der Strom Vs unter der Spannung E , sodaB man ebenfalls das

EJ
Drittel T;;:~ der Gesamtleistung E, J /3 erhilt.

Nennen wir allgemein die Spannung zwischen einem Draht
und der gedachten oder vorhandenen neutralen Leitung die Stern-
spannung E des Systems, so entfillt bei einem ganzperiodigen
n-Phasensystem (Fig. 112), bei dem
n Phasen iiber einen Phasenwinkel 2 # 4
verteilt sind, auf jede der n Phasen
der Strom J und die Sternspannung

e By

_ E,
E—0A=0B=—"2°

und die Leistung

W=,
n Fig. 112.
Unsere Beziehung lautet dann allgemein
.sin? 2
B 1W, B 1W, B 41W . sin o
kpE?cosp kaB? nkaE?

und zeigt, daB bei jedem beliebigen System der Materialaufwand
umgekehrt proportional der Leitfihigkeit k, dem prozentischen
Effektverlust a = pcosg und dem Quadrat der Sternspannung
und direkt proportional der Leitungslinge 1 und der Leistung
‘W, pro Draht sich &ndert.

Gleichzeitig zeigt die Formel auch, wie sich der Material-
aufwand zur Ubertragung der gleichen Leistung W bei gleicher
Netzspannung E, iiber dieselbe Strecke 1 mit verschiedener Phasen-
zahl n verdndert. Dieser Materialaufwand

_ 4yEW ., n
Q—ylfn~WS1D n

ist unter sonst gleichen Verhéltnissen (gleiches k und a) pro-

. . n
portional sin? -
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Fiir Gleichstrom- oder Wechselstrom-Zweileiter ist

.7
n=2 sin— =1
n

also
4y12W .

Q= kaE_?

Fir ein n-Phasensystem mit n Leitungen ist daher
n
— s .
Q, = Qg sin?—

Fir Drehstrom ist demnach

1£]

. n
n =3, sin —— = "5,
3
Q; == vy Qg§
fur Zweiphasenstrom mit 4 Leitungen ist
.on 1 1
n = 4, S —— = ﬁv Q = gQg

und fiir ein Neunphasensystem mit 9 Leitungen, das allerdings
praktisch nicht verwendet wird, wire

n =9, sin% = sin20° = 0,342,  Q, = 0,119Q,.

Nicht anzuwenden ist die Formel .fiir alle tatséichlich ausge-
fithrten neutralen Leiter, wie sie beim Drei- oder Mehr-Leitersystem
fiur Gleichstrom oder bei Drehstrom ausgefithrt werden. Fir
diese Leitungen bestimmt sich der Querschnitt ausschlieBlich auf
Grund der Erwigungen iiber die Unsymmetrie in den Belastungen
pro Phase, wihrend die obige Formel fiir gleichm#Big in allen
Phasen belastete Systeme gilt, bei denen die neutralen Leiter
(wenn von Oberschwingungen bei Drehstrom z. B. abgesehen wird)
stromlos sind und daher auch fortfallen konnten.

In Erwigung der angefithrten Tatsachen wire es folgerichtig,
in allen Fillen moglichst hohe Spannungen anzuwenden, soweit
nicht Erwigungen anderer Art, z. B. Ladestréme dem entgegen-
stehen.

Dieses Streben nach Erhghung der Betriebsspannung 1liBt sich
jedoch nur insoweit verwirklichen, als es mit den Eigenschaften
der Verteilungsarten in Einklang zu bringen ist.
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Hierbei st68t man auf einen grundsitzlichen Unterschied
zwischen den direkten und den indirekten Verteilungsarten.

Die ersteren bedingen die Fithrung aller Leitungen durch das
eigentliche Verbrauchsgebiet, in welchem, einmal infolge der
mannigfaltigen Verhiltnisse der Baulichkeiten, dann infolge der
vielfachen Veristelungen der Leitungen und dergl., gerade die
groBten Schwierigkeiten in Bezug auf Verlegung und zuverlissige
Isolierung zu #iberwinden sind.

Bei der Parallelschaltung tritt iiberdies und vor allem die
Natur der Konsumenten der Verwendbarkeit hoher Spannungen
entgegen. Die Spannung unserer heutigen Glithlampen ist héchstens
220 Volt, meist nur 100 bis 120 Volt, da hihere Spannungen mit der
Haltbarkeit der Lampen nicht in Einklang zu bringen sind. Da
nun bei der Parallelschaltung alle Lampen unter annihernd derselben
Spannung stehen, so ist dadurch auch die zwischen den Leitungen
erforderliche Spannung bestimmt. Bei der reinen Parallelschaltung
kann dieselbe die Hoéhe der Lampenspannung nur um den Betrag
des Spannungsverlustes in Speise- und Verteilungsleitungen iiber-
schreiten.

‘Wie dennoch der Vorteil hoherer Spannungen ausgeniitzt
werden kann, haben wir bei den Mehrleitersystemen erdrtert.
Doch sind auch hier den verwendbaren Spannungen verhiltnis-
mibig enge Grenzen gezogen.

Ganz verschieden und bedeutend giinstiger gestalten sich
die Verhiltnisse bei der indirekten Verteilung. Hier fithrt der
sekundire Kreis, in dem die Verbrauchsstellen liegen, nur
den Strom von der gewdhnlichen Gebrauchsspannung, soda8 also
die oben erwihnten Schwierigkeiten nicht in Betracht kommen.
Der primire Kreis hingegen, welcher den Strom hoher Spannung
fuhrt, ist von den Konsumentenkreisen vollstindig getrennt und
der Ort seiner Verlegung ist durch die Lage der letzteren nicht
bedingt. Er kann daher stets so gewahlt werden, daB er alle
Bedingungen erfiillt, welche einer sicheren und leichten Isolierung
und dauerndem Schutze der Leitung entsprechen, und dabei allen
Unberufenen unzuginglich ist.
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4. Verteilung mittels Transformatoren.

Die direkten Verteilungssysteme sind demnach in der Hghe
der anwendbaren Spannung an relativ enge Grenzen gebunden,
Die Vorteile der hohen Spannung konnen dabei nur in sehr be-
schrinktem MaBe ausgeniitzt werden, und die Ubertragung der
elektrischen Energie auf grofiere Entfernungen wird wirtschaftlich
zur Unmoglichkeit. Die Grenze der mittels der direkten Ver-
teilungssysteme wirtschaftlich beherrschbaren Entfernungen wird
schon in jeder groBeren Stadt uberschritten, wenn die Kraftquelle
nicht inmitten derselben, sondern auBerhalb des Beleuchtungs-
gebietes gelegen ist. In solchen Fillen kann man der hohen
Spannung nicht entraten. Da aber an den Verbrauchsstellen nur
die durch die Natur der Lamper und Motoren und die Riicksicht
auf die Sicherheit gebotene Spannung herrschen darf, so bleibt
als einzige Losung die indirekte Verteilung.

Bei dieser wird der von der Stromquelle gelieferte Strom
mit hoher Spannung und daher grofer Okonomie durch den un-
zuginglich verlegten und von den Verbrauchsstellen vollkommen
getrennten Primirkreis in das Beleuchtungsgebiet gefithrt. Hier
werden mit Hilfe von Transformatoren Strome von der niedrigeren
Gebrauchsspannung und entsprechend héherer Intensitit erzeugt,
weleche von den Sekundirkreisen aus den Lampen und kleineren
Motoren zugefithrt werden, wihrend man groe Motoren unter
Umsténden direkt an die Hochspannung anschlieBen kann. Die
Spannung im Primérkreise hat bei einer ausgefiihrten Anlage bereits
60000 Volt erreicht; sie wird im allgemeinen um so hdher gewihlt
werden, je linger die zu versorgenden Strecken sind. Fiir die
sekundéiren Kreise gelten dieselben Riicksichten wie fiir die direkte
Verteilung und ihre Berechnung geschieht nach den im vorher-
gehenden erdrterten Grundsitzen.

Die Schaltung der Transformatoren im Primé#rstromkreise
kann eine zweifache sein; sie konnen entweder in Serien- oder in
Parallelschaltung betrieben werden. Dem ersten Falle wiirde jener
Transformator am vollkommensten entsprechen, welcher bei kon-
stanter Stromstéirke im Primérkreise auch einen konstanten Strom
im Sekundirkreise liefert, wihrend im zweiten Falle derjenige
Transformator am Platze ist, welcher trotz der Anderungen der



Verteilung mittels Transformatoren. 209

Belastung bei konstanter Spannung an den Primirklemmen auch
die Konstanz der Spannung an den Sekundirklemmen sichert.
Die Herstellung von Transformatoren der ersten Art st58t auf
Schwierigkeiten, wenn nicht auch der Sekundirkreis konstante
Stromstarke fithren soll, wihrend solche der zweiten Art in groBer
Vollkommenheit hergestellt werden.

a) Serienschaltung von Wechselstromtransformatoren.

Diese historisch an erster Stelle stehende Schaltung der Trans-
formatoren, welche 1883 von Gaulard und Gibbs auf der Turiner
Ausstellung vorgefithrt wurde, ist dadurch gekennzeichnet, daf die

2 / S 7
Z,
B 7

Fig. 113.

Primérwindungen simtlicher Transformatoren hintereinander in den
Primdrstromkreis eingeschaltet sind. Die Sekundirwindungen sind
mit den ihnen zugeteilten Lampengruppen verbunden.

Fig. 113 stellt eine derartige Anordnung dar. A B ist der
primére Stromkreis.

Da der Betrieb mit konstanter Stromstirke im priméren
Stromkreise erfolgt, muf bei ruhenden Spulen auch im sekundéren
Kreise die Stromstirke konstant gehalten werden, wihrend die
Spannung sich je nach der Anzahl der eingeschalteten Transfor-
matoren und nach der Belastung der einzelnen Sekundirstrom-
kreise #ndert und dementsprechend so reguliert werden muf, daf
die Abnehmer in ihrer normalen Funktion erhalten bleiben. Es ist
einleuchtend, da8 diesen Verhiltnissen nur dann in einfacher und
natiirlicher Weise entsprochen wird, wenn auch die Abnehmer in

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl, IT. 14
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den Sekundirkreisen hintereinander geschaltet sind. Man hat jedoch
auch fiir einzelne Fille Transformatoren mit beweglichen Sekundér-
spulen verwendet, die von konstanter Spannung auf konstantem
Strom oder umgekehrt transformieren.

b) Parallelschaltung von Wechselstromtransformatoren.

Dem Zwecke einer wirklichen Stromverteilung, wie sie in den
iiberwiegend meisten Fillen notwendig ist, d. h. unter Anwendung
der Parallelschaltung in den Sekundérstromkreisen, hat nur die Paral-
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Fig. 114.

lelschaltung der Transformatoren geniigt, welche zuerst 1885 durch
das System Zipernowsky-Déri-Blathy in die Praxis eingefiihrt
worden ist. Die Transformatoren miissen derart gebaut sein, daf
sie die Spannung an den Sekundirklemmen annéihernd konstant
halten, wenn die Spannung an den Prim#rklemmen konstant bleibt.
Solche Transformatoren sind dann selbstregulierend, indem die
Primirspule nur soviel Strom aufnimmt, als der Anzahl der in den
Sekundérkreis jeweilig eingeschalteten Lampen entspricht.

In Fig. 114 ist eine Parallelschaltungsanlage schematisch dar-
gestellt.
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ABCD stellt die Primérleitung dar, welche den hochge-
spannten Strom dem Beleuchtungsgebiete zufithrt. An geeigneten
Stellen sind die Primdrwindungen der Transformatoren T,, T,...
parallel abgezweigt. Die Sekundérspulen senden den Strom ent-
weder in einzelne getrennte Netze, wie T,, T3, T, oder es werden
mehrere Sekundirspulen parallel geschaltet, die ein sekundires
Netz M gemeinsam versorgen, wie T,, T,, T,. Im ersteren Falle
unterscheidet sich die Berechnung der Primérleitung bei richtiger
Interpretation durch nichts von derjenigen, welche fiir die direkte
Verteilung erdrtert worden ist.

Die Primirleitung ist wieder eine offene oder geschlossene
und wird dementsprechend berechnet, wobei die Orte, an welchen
die Transformatoren, bezw. Unterstationen, eingeschaltet sind,
als Stromabnahmestellen und deren primérer Strombedarf als Ab-
nahme anzusehen sind. Der primire Strombedarf ergibt sich aus
dem sekundéiren unter Beriicksichtigung des Umsetzungsverhalt-
nisses und des inneren Verlustes der Transformatoren. Die sekun-
diren Netze werden ebenso nach den bereits bekannten Gesichts-
punkten berechnet, wobei die Sekundirspulen der Transformatoren
als Stromquellen zu betrachten sind.

Um einen allgemeinen Uberblick tuber die Faktoren zu ver-
mitteln, welche bei Wechselstromtransformatoren in Rechnung zu
ziehen sind, fithren wir zum Zwecke der Durchfiihrung eines
Beispieles einige Angaben iiber mehrere Typen Transformatoren an.

Normale sekundire Leistung in Watt . . . 1100025005000 10000
Energieverlust im primiren Widerstande in 9/, 1 08 | 06 0,6
Energieverlust im sekundiren Widerstande in 0/0 1 1 11| 1
Magnetisierungsarbeit in % . . . . . . 6 | 36| 30| 22
Wirkungsgrad bei Vollbelastung . . . . . | 92,7/948 1954 | 96,2

Bei einem Windungsverhiltnisse von 18:1 ergeben sich fiir
die oben angefithrten Typen der Reihe nach folgende Spannungen
und Stromstérken:

Spannung  ° primir 1940 Volt, sekundér 105 Volt

- 0,59 Ampere, - 10 Ampere
Stromstérke - L 43 - . 25

- 2,85 - - 50 -

- 5,65 - - 100 -

Die Primirstromstirken fir volle nicht induktive Belastung

berechnen sich wie folgt.
14*
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Die grofte Type soll sekundir liefern
105 Volt - 100 Ampere = 10 500 Watt.

Da die primir aufzuwendende Gesamtenergie die sekundire
Leistung, den Energieverlust in beiden Spulen und die Magne-
tisierungsarbeit bestreiten muB, berechnet sich dieselbe als Summe
folgender Grifen:

Sekundir geforderte Leistung . . . . . 10500 Watt
Energieverlust in der prim. Spule 1 %, = 105 -
- - - sek. - 1 % = 105 -
Magnetisierungsarbeit . . . . 229 = 230 -
10 940 Watt.

Da aber die Primirspannung 1940 Volt betriigt und bei Voll-
belastung die Phasenverschiebung zwischen Stromstéirke und
Spannung vernachlissigbar ist, mul der Primirstrom sich ergeben
als Quotient aus der primiren Gesamtenergie, geteilt durch die
primire Spannung:

5. _ 10940

prim = Jg49 — 5,656 Ampere.

Es sei beispielsweise in einem Kurorte, dessen Situation
durch die Planskizze Fig. 115 dargestellt ist, eine Anzahl gréferer
Gebidude, wie das Kurhaus, Gasthéfe und dergl., aulerdem ein aufler-
halb des Ortes gelegener Ausflugsort zu beleuchten und zu diesem
Zwecke eine mehrere Kilometer entfernte Wasserkraft auszuniitzen.

Der Lichtbedarf der einzelnen Objekte sei derart, daB man
demselben entsprechend folgende Transformatorgréfien wihlen kann:

Gebiiude A Transformator fiir 5000 Watt
- - 10000 -
- - 5000 -
- - 2500 -
- - 2500 -
10000 -
- - 5000 -
- - 2500 -
- - 5000 -

“HeEEDQ®

Setzen wir voraus, daB Transformatoren der angefithrten Art
mit der normalen Spannung von 1940 Volt an der Prim#r- und
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von 105 Volt an den Sekundirklemmen angewendet werden, so
ergeben sich folgende, an den einzelnen Transformatorenanschliissen
notwendige Stromstéirken im Prim#rkreise:

Im Punkte A 2,85 Ampeére
- - Bb65 -
- - 028 -
- - D143 -
- - E148 -
- - F 5,65 -
- - G288 -
- - H143 -
- - J 28 -

Die gesamte, von der Maschinenstation zu liefernde Primér-
stromstirke betrigt somit 26,99 Ampeére.

Fir die Zufihrung der Strome zu den Transformatoren
wihlen wir in unserem Falle durchwegs blanke Luftleitungen.

Der Linienzug der Leitungen wird selbstverstindlich so an-
geordnet, daB die Abnahmestellen auf den kiirzesten Wegen ver-
bunden werden, soweit dies die Ortlichen Verhiltnisse gestatten.

Ist der Linienzug der Leitungen festgelegt, so schreitet man
zur Berechnung der Leitungsquerschnitte.

Zur Erzielung groBerer Deutlichkeit ist das Schema der
Leitungen samt den GroBen der einzelnen Zweigstromstirken
nochmals dargestellt (Fig. 116).

Um eine méglichst gleiche Spannung fiir die Energieabnehmer
innerhalb der Ortschaft zu sichern, setzen wir fest, dafi die
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Spannungsunterschiede in den Abzweigungspunkien des Haupt-
stranges von a bis d 1!/,%, der normalen Primirspannung, also
ungefihr 30 Volt nicht #iberschreiten diirfen.

Dieser Bedingung zufolge ergibt sich fir den Strang a d ein
Querschnitt:
¢ 2:(1849-680 + 14,21-400 + 85630 4 7,13-120 4 4,28-120) _

57-30
wofiir wir einen 6 mm starken Draht wéahlen.

Dieser Wahl zufolge wird der gréfte Spannungsabfall auf der
Strecke a d noch unter den angenommenen 1/,%, der normalen
Primérspannung bleiben. Die Abzweigungen a B, b C u. s. w. sind
nun ebenfalls so zu dimensionieren, daB die Spannungen an den
Primirklemmen der Transformatoren nicht um mehr als 11/,%, der
normalen Primérspannung untereinander abweichen. Diesem Zwecke
wiirden in unserem Falle &duBerst diinne Dr#hte genfigen; aus
praktischen Griinden und mit Riicksicht auf die Materialfestigkeit
diirfen dieselben nicht unter 3 mm Durchmesser angenommen
werden.

Um die Spannung am Transformator in A wenig verschieden
von der an den fibrigen Transformatoren zu erhalten, miite die
Stirke des Leitungsdrahtes von a aus gegen A gréfer sein als
6 mm. Es wird sich jedoch empfehlen, den Querschnitt des
ganzen Stranges bis zur Zentrale gleich dem des iibrigen Haupt-
stranges zu wihlen und eine ev. zu hoch ausfallende Spannung in A
durch eine einfache Regulierung entsprechend zu &ndern.

Um nun die Spannung zu bestimmen, welche am Ursprunge
der Leitung, d. h. in der Zentrale, herrschen muf, wollen wir an-
nehmen, da8 die normale Spannung von 1940 Volt beiliufig im
Schwerpunkte des innerhalb der Ortschaft gelegenen Leitungs-
systems, d. h. etwa in F, erhalten werden soll. Auf Grund dieser
Annahme und der Leitungsdimensionen kénnen wir die Spannungen
in allen iibrigen Punkten bestimmen. In A betrigt dieselbe 1993,
in der Zentrale 2069 Volt. Letztere Zahl gibt uns in Verbindung
mit dem Werte der gesamten Primirstromstirke die Grofe der
von der Zentrale zu liefernden Arbeitsleistung an. Diese belduft
sich auf

24

26,99 Amp. - 2069 Volt = 55800 Watt.

Untersuchen wir die Spannungsverteilung in den tbrigen Teilen
der Leitung, so finden wir, daB die Spannung am Transformator B
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1954 Volt und an dem am weitesten davon entfernten, innerhalb
der Ortschaft gelegenen Transformator J 1936 Volt betrigt, daf
also der groBte Unterschied 18 Volt, d. h. noch weniger als 19,
der normalen Spannung ist. Selbst der Unterschied der Span-
nungen an den iiber 21/, km voneinander entfernten Transforma-
toren A und J belduft sich nur auf 57 Volt, d.i. 39, der Grund-
spannung.

‘Wir haben in dem vorgefihrten Beispiele nur die Berechnung
der Primérleitung in Betracht gezogen. Die Berechnung der an
die einzelnen Transformatoren angeschlossenen Sekundirkreise be-
darf keiner weiteren Erdrterung, da dieselbe einfach nach den
Grundsitzen der direkten Verteilung durchzufithren ist, wobei
man die Sekundirklemmen der Transformatoren als Klemmen
von Stromquellen mit konstanter Spannung zu betrachten \hat.

¢) Sekundir zusammenhingendes Netz.

Ganz anders gestalten sich die Verhiltnisse, wenn die Trans-
formatoren nicht nur primir, sondern auch sekundir zusammen-
hingend sind. In diesem Falle wird mit verinderlicher Belastung
der Sekundirleitungen von den sekundiren Klemmen der Trans-
formatoren eine verénderliche Leistung entnommen und es kann
dabei in ungiinstigen Féllen sich ereignen, daB einzelne Trans-
formatoren #iberansprucht werden. Um dies einzusehen, denken
wir uns den einfachsten Fall, daB zwei Transformatoren T,, T,
sekundir eine Leitung a b mit Strom versorgen; die in Fig. 117
als Drehstromtransformatoren in Sternschaltung angedeuteten Strom-
wandler konnen dann schematisch dargestellt werden, wie Fig. 118
andeutet, und die Gesamtbelastung der Leitung ab kaun in ihrem
Schwerpunkt zusammengefafit gedacht werden. Dann wird dem
Abzweigpunkt ¢ von T, der Strom J,, von T; der Strom J, zu-
flieBen, sodaB die Vektorgleichung J,+J, = J gilt. Nur wenn
T, und T, zwei gleich groBe Transformatoren mit gleichen elek-
trischen Eigenschaften sind, wenn sie gleiche Prim#rspannung
erhalten, und wenn ¢ mitten zwischen a und b liegt, wird J, = J,
werden. Bleiben sonst alle Bedingungen bestehen, und riickt nur
der Schwerpunkt der Belastung niher an T, heran, so wird J,
steigen und wenn ¢ mit a zusammenfillt, wird T; praktisch allen
Strom liefern, sodaf J, nahezu = J wird. Ist nun T, ein kleiner,
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T, ein groBer Transformator, so wird sich die Belastung auf die
beiden Transformatoren im allgemeinen nicht im Verhiltnis ihrer
Leistungen sondern so verteilen, da8 der durch jeden Zweigstrom
(J;, J3) in dem zugehdrigen Transformator und dem Leitungs-
abschnitt bis zur Konsumstelle (c) hervorgerufene Spannungsab-
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Fig. 117.

fall derselbe ist. Da wir die primére Klemmenspannung fiir
beide Transformatoren zunichst noch als gleich ansehen, kinnen
wir auch den prozentischen Spannungsabfall

a — J— [
A A
Fig. 118,
v 2
p = iuk'f" B}

in Betracht ziehen, indem wir nach den auf Seite 64 gegebenen
Ableitungen (s. Fig. 40, S. 63)

GG 5 J J
C6=vwBE  AB=Q®R+R+1D 5 =

n

X@=uk‘E, B—C=es

setzen, worin R, R, Primir- und Sekundirwiderstand des Trans-
mormators, r den Widerstand des zugehédrigen Leitungsabschnittes,
J den zugehdrigen sekundiren Teilstrom bedeuten, und alles auf
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den Primirkreis reduziert ist. Reduziert man alle Werte auf den
Sekundirkreis, sowie fiir den ersten Transformator
e.?

RI
b = (FL+R'2+TI) Jl'*‘?s;i“ = (e +4)J,

RH] e;’?
ps = ( nZ +R”2+r2) Lt gm = (@+4)d
Amp V.1/8
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Fig. 119.
oder
J, _ 0 + 4,
Jz o+ Al

2

e
worin ¢ den reduzierten Klammerausdruck, 4 den Wert 5 sg T be-
n

deutet. Wir untersuchten das vorliegende Problem an 2 Trans-
formatoren fir 2 KW Leistung und fiir 10 KW Leistung experi-
mentell. Die beiden Transformatoren fiir 72 Volt sekundir
arbeiteten dabei auf eine gemeinsame Leitung von 0,12 Ohm
‘Widerstand und es war leicht, die Belastungen so zu verteilen,
wie die Kurven J, und J, der Fig. 119 es darstellen. Fiir
r, = 0,01, r, = 0,11 leistet der 2-KW-Transformator rund
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4 Kilowatt, der 10-K'W- Transformator ebenfalls. Werden 2 Trans-
formatoren von je 10 KW Leistung parallel geschaltet, so wird
ihre Leistung, wie die Kurven J'; und J'y erkennen lassen, gleich,
wenn ¢ mitten zwischen a und b liegt. Sonst wichst J'; mit
abnehmendem r,, wihrend J'; abnimmt. Sind nun auferdem noch
die Primérspannungen verschieden, so wird der Spannungsunter-
schied, reduziert im Umsetzungsverhéltnis, einen Ausgleichsstrom
durch das Sedundérnetz von den Punkten, wo der Transformator
an hoéhere Primirspannung angeschlossen ist, nach den Punkten
hintreiben, wo infolge der grioBeren Primérverluste auch niedrigere
Sekundarspannung herrscht. Bei den in der Regel kleinen Primir-
verlusten werden auch die Differenzen zwischen ihnen klein, und
deshalb ist dieser Ausgleichsstrom im Sekundérnetz in der Regel
gegeniiber den eigentlichen Belastungsstrémen vernachlissigbar.
Immerhin kénnen Fille eintreten, z. B. bei teilweiser Abschaltung
von Transformatoren, wo auch der Ausgleichsstrom einzelne Trans-
formatoren iiberlastet. Er kann mit geniigender Annédherung als
KorrektionsgroBe der vorher auf Grund der Annahme gleicher
Priméirspannungen berechneten superponiert werden.

Sollen gleichgroBe Transformatoren, welche in einer Unter-
station eine sog. Bank bilden, gleiche Leistungen bei verénder-
licher Belastung abgeben, so werden ihre Leitungen oft in der
Seite 15 beschriebenen gegenliufigen Schaltungsweise ausgefiihrt.

d) Giinstigste Anzahl der Transformatorenstationen.

Bei einem sekundir zusammenhingenden Netz wird man so
vorgehen, daB man sich nach praktischen Gesichtspunkten das
ganze Beleuchtungsgebiet in Bezirke einteilt und fiir jeden dieser
Bezirke eine Transformatorenunterstation mit einem oder mehreren
Transformatoren vorsieht. Fir die Wahl der Orte sind auBler
rein technischen Gesichtspunkten, vor allem dem, daB die Station
mdiglichst nahe dem Schwerpunkt des zu versorgenden Distrikts
liegen und auch noch fiir bestimmte Strecken- oder Transforma-
torenausschaltungen auf anderen Strecken ausreichen muf, auch
hiufic rein ortliche Riicksichten mafigebend. Es steht etwa der
Keller eines Schulhauses zur Verfiigung oder es darf an bestimmten
Stellen ein Schalthiuschen nicht erbaut werden, soda8 eine
weniger giinstige gewihlt werden muB, u.s.w. Im allgemeinen
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wird man Straflenkreuzungen oder o6ffentliche Plidtze bevorzugen,
an denen mehrere Straflen zusammenstofen, wird einzelne hervor-
ragende Anschluflobjekte, z. B. Theater, Rathaus oder dergl., selbst
zu einer Unterstation ausbilden oder von mehreren Seiten an das
Netz derart anschliefen, da8 auch im Fall des Versagens einer
Unterstation ein Teil der Beleuchtung noch von der anderen Seite
her Strom erhalten kann, und wird somit im wesentlichen eine
Reihe lokaler und allgemeiner Riicksichten so mit den tech-
nischen Anforderungen in Einklang zu bringen haben, da8 eine
moglichst giinstige Losung sich ergibt.

Es liegt auf der Hand, daf man durch Vermehrung der
Unterstationen die Kosten der Leitung vermindern kann, da
jeder an das Sekundirnetz gehiingte Transformator fiir dieses
Netz eine Stromquelle reprisentiert. Auf der anderen Seite wird
man durch Erhéhung der Zahl der Transformatoren die fir
diese verauslagten Kosten erhdhen, und es 148t sich deshalb fir
jeden bestimmten Fall eine giinstigste Anzahl von Transformatoren-
stationen ermitteln, bei welcher die gesamten Anlagekosten fiir
Leitung und Transformatoren ein Minimum werden4). Betrachtet
man einen einfachen Leitungsstrang von der Linge L, und der Gesamt-
belastungW, iiber welche n Transformatorenstationen gleichmiBig ver-

o . L
teilt sind, deren Entfernung von einander also 1 = e und deren Be-

A . .
lastung w = —— betriigt, und setzt man die Kosten fir die

Leitung pro laufenden Meter (af-+b) und den Preis des Trans-
formators inkl. Aufstellung und AnschluBkosten A w <+ B, so er-
gibt sich fiir die wirtschaftlichste Entfernung

1 32« B
=¢ aw |

wenn der zuldssige relative Effektverlust mit a bezeichnet wird.

3
Die Konstante ¢ betrigt fir Einphasenstrom Jk = 3,25

° 4k
fiir Dreiphasenstrom VT = 4,24.

Ist z. B. fir eine Drehstromleitung E = 120 Volt, w =
50 Watt (entsprechend einer Lampe pro laufenden Meter), d = 2,
B = 1000, a = 0,02 (29, Effektverlust) und a = 0,04, so ist
1 = 222, und die Leistung eines Transformators = wl = 11,1 KW.
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In Fig. 120 stellt die stark abfallende Kurve die Leitungskosten
dar die mit der dritten Potenz der Linge 1 steigt, also mit der dritten
Potenz der Zahl der Transformatorenstationen abfdllt, wihrend die
ansteigende Kurve die Transformatorenkosten abbildet. Die Summa-
tionskurve, die Gesamtkosten haben offenbar ein Minimum, das in
dem vorliegenden Fall, fir den auf 10 km 500 Lampen, also bei
50 Watt pro Lampe W = 2,5 gerechnet und A = 65,5, B = 820,
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Fig. 120.

a = 0,027 angenommen ist, bei 12—14 Unterstationen mit Trans-
formatoren von ca. 2 KW eintritt. Es ist hier jedoch zu betonen,
daB man, strenge genommen, zweierlei Betrachtungen anstellen
miiBte, nimlich einmal das Minimum der Anlagekosten und dann
das Minimum der jihrlichen Betriebskosten in Betracht zu ziehen
hitte. Diese beiden Minima werden durchaus nicht zusammen-
fallen, da die kleinen Transformatoren wihrend der 8760 Stunden
des Jahres dauernd mit einem héheren Ummagnetisierungsverlust
arbeiten werden, soda8 der Gesamtwirkungsgrad und damit die
jihrlichen Betriebskosten fiir den vorliegenden Fall voraussichtlich
glinstiger werden, wenn man weniger Unterstationen mit gréferen
Transformatoren wihlt. Es hat keinen Zweck, diese Verhiltnisse
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eingehend fiir ein bestimmtes Beispiel durchzurechnen, da die
Lage des wirtschaftlich giinstigsten Punktes von der Benutzungs-
dauer der Transformatoren, von den Selbstkosten der KWSt und
schlieBlich in hohem Mafie davon abhingt, ob man die Transforma-
toren wihrend des gréBten Teils des Jahres durch automatische
Schalter oder von Hand ausschaltet, sobald die gesamte Leistung
der Linie entsprechend gesunken ist.

e) Wahl der Transformatorengrofe.

Damit héngt auch die Frage nach der Wahl der in Bezug
auf die maximale Beanspruchung giinstigsten Gréfe der Trans-
formatoren zusammen. Ohne ein zusammenhingendes Sekundérnetz
muB jeder Transformator seine normale Belastung und gelegentliche
Uberlastungen ohne Schiidigungen allein zu ertragen vermgen. Wenn
das Sekundirnetz aber zusammenhingt, werden bei Lé&schungen
oder Einschaltungen die Maxima der Belastungen fiir einzelne
Transformatorenstationen unregelméfig, je nach der Art des priméren
und sekundidren Netzes, wandern und zuweilen auch dann auf-
treten, wenn die gesamte Anlage nicht maximal belastet ist.
Man wird deshalb gut tun, die Transformatoren in Unterstationen
$0 zu bemessen, da8 sie den an sie herantretenden maximalen
Beanspruchungen wihrend der Dauer der Vollbelastung von
vielleicht 1 —2 Stunden bei Lichtzentralen gewachsen sind
und auch weitere voriibergehende StromstoBe, die beim Ab-
schmelzen von Sicherungen oder anderen Stérungen auftreten kénnen,
noch auszuhalten vermdgen. Hier kommt nun der ginstige Um-
stand in Betracht, daB der Betrieb in Unterstationen, soweit die
Transformatoren in Betracht kommen, als ein intermittierender auf-
zufassen ist, bei welchem in der Mehrzahl der Félle kurze Perioden
starker Beanspruchung mit langen Perioden abwechseln, innerhalb
deren die Transformatoren schwach belastet sind oder nur durch
ihre Eisenverluste erwirmt werden. Man muB sich nur versichern,
da8 die Transformatoren Uberlastungen etwa bis zu 50 9, auf die
Dauer einer oder zweier Stunden vertragen kénnen, und sie dann
nicht entsprechend der maximalen Leistung der Unterstation, sondern
kleiner, vielleicht %/; bis 3/, so groB wahlen. Dadurch kann man
erreichen, daf der Jahreswirkungsgrad steigt, und da8, besonders
wenn noch automatische Ausschaltung oder Handausschaltung
wiihrend der Sommermonate vorgesehen wird, erhebliche Betriebser-
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sparnisse erzielt werden. Die einzige Schwierigkeit liegt dann darin,
daB die wahrend der Dauer der maximalen Belastung etwas uiber-
anspruchten Transformatoren groflere Spannungsabfille aufweisen
werden. Aber diesem Ubelstand steht mildernd gegeniiber, daB
bei Zentralen mit gemischtem Motoren- und Lichtbetrieb der
Leistungsfaktor gegen Abend zunimmt, daB also hohe Belastung
mit kleiner Verschiebung zusammenfillt. — Sollte das noch nicht
ausreichen, um die Nutzspannung in der kurzen Zeit des maxi-
malen Betriebes geniigend konstant zu halten, so kdnnte man
nach den Angaben des Zentralen-Ampeéremeters oder einer Span-
nungsriickleitung die Zentralenspannung um ein wenig, etwa 1 9,
erhohen®). Man sieht, wie hier die Fragen der eigentlichen
Leitung und der Leitung im weiteren Sinne in einander #ber-
greifen.

5. Rotierende Umformer.

Es ist oft erforderlich, hochgespannten Mehr- oder Einphasen-
strom in Gleichstrom umzuwandeln. Die néchstliegende Lésung ist
die Kupplung zweier besonderen Maschinen, von denen die eine
als Motor die andere als Generator arbeitet, d. h. die Verwendung
eines sog. Motorgenerators. Fir die Berechnung der primiren
‘Wechselstromleitungen ist der Motorteil des Aggregats offenbar nur
als ein mit Richtungswiderstand behafteter Abnehmer zu behandeln,
und es ergeben sich nur insofern Unterschiede zwischen dem syn-
chronen und dem asynchronen Motorgenerator, als ersterer durch
Ubererregung auf cos ¢ = 1 angenihert eingestellt werden kann,
wihrend letzterer zwischen halber und voller Belastung etwa
cos ¢ = 0,8—0,95, bei Leerlauf oder Anlauf etwa 0,2—0,3 auf-
weist. Der Gleichstromteil tritt fiir sein Netz als Stromgquelle
auf und bietet somit fiir die Netzberechnung ebenfalls keine neuen
Gesichtspunkte dar. Ahnliches gilt auch fir den Fall, daB ein
zur Spannungsumformung in einem Gleichstromnetz dienender
Motorgenerator aus zwei Gleichstrommaschinen verschiedener Span-
nung oder ein zur Umformung der Periodenzahl in einem Wechsel-
stromnetz verwendeter Motorgenerator aus zwei Wechselstrom-
maschinen verschiedener Periodenzahl vorhanden ist. Die erste
Lésung verwendet Thury fiir Seriensysteme, indem er z. B. 3—6
Generatoren in der Zentrale und eine entsprechende Anzahl Motoren
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von je 2000V olt Gleichspannung in Serie schaltet und von den gekuppel-
ten Dynamos Licht- und Kraftstrom mit niedriger Spannungin Parallel-
schaltung der Abnehmer abnimmt. Obwohl durch dieses System, bei
dem man bis 12000 Volt bereits gegangen ist, grofe Verteilungsgebiete
mit méBigem Materialaufwand bestrichen werden kénnen, hat es sich
bisher der Reglungsschwierigkeiten halber nur vereinzelt eingefiihrt.

Es gibt aber noch eine weitere Losung, den Einankerumformer,
mit nur einer Bewicklung, welcher fir Wechselstromumformung
durch Schleifringe Wechselstrom zugefithrt und von deren Kommu-
tator Gleichstrom abgenommen werden kann. Eine solche Maschine
nennt man einen rotierenden Umformer. Da sie nur eine Wicklung
und ein gemeinsames Feld besitzt, sind die Gleichstrom- und die
‘Wechselstromspannung fest aneinander gekuppelt; man kann nicht
die eine verdndern, ohne gleichzeitig die andere zu veréindern, und
man kann auch nicht allgemein konstatieren, da8 etwa durch Verstir-
kung der Erregung die Spannung des Umformers erhoht wird. Denn
es wird dabei im allgemeinen nur die Phasenverschiebung des vom
Umformer aufgenommenen Stromes gegen seine Klemmenspannung
verdndert, bei Verstirkung der Erregung also z. B. von der anfing-
lichen Verzogerung auf Null gebracht oder in Voreilung verwandelt,
wie beim Synchronmotor; und erst durch die von diesem Strome
herrithrende Ankerreaktion wird die Verinderung der beiden
Spannungen an den Schleifringen und am Kollektor bewirkt. Wir
werden auf diesen Punkt noch ausfiihrlicher zuriickkommen miissen,
wollen aber zunichst das Verhiltnis der Spannungen fiir reine
Wattstrome ermitteln. Zu diesem Zweck fassen wir die Mitte
zwischen zwei Gleichbiirsten ins Auge und betrachten sie als
einen fiktiven neutralen Punkt. Die Spannungsdifferenz zwischen
diesem neutralen Punkt und jeder Burste ist’ gleich der halben
Gleichstromspannung und auch gleich dem Maximalwert der Stern-
spannung fiir jede Art von n Phasenumformer. Man erkennt das
besonders deutlich bei der 2-poligen Anordnung, fiir welche die
Wicklung schematisch durch einen Kreis mit dem Durchmesser E,

E
dargestellt werden kann. Danmn ist By . = _Qg—,der Effektiv-

E
wert E, bei Sinusform J/2mal so klein, somit E; = 5 Vgg_ und die

verkettete Spannung B, = 2 E sin % = — £ gin —-

ye — n
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Daher wird
E
o . _ — g __
fir Einphasenstrom n =2 E, == Vo = 0,707 Eg
fir Dreiphasenstrom n = 3 E; = 2—%—]/3_ = 0612E,
. E
fir Zweiphasenstrom n = 4 E, = —2g— = 0,500 Eg.

Die Gleichspannung ist also immer héher als jene des Wechsel-
stroms. Umgekehrt wird im allgemeinen beim Mehrphasen-
umformer (n>2) der Gleichstrom geringere Intensitit besitzen
als der Wechselstrom. Denn wenn von Verlusten abgesehen wird,
miissen Gleichstrom- und Wechselstromleistung einander gleich
sein. Es muf8 also

nJE, = EJ,
sein, worin J den verketteten Strom bezeichnet, der von den
E
Schleifringen abgenommen werden kann oder wegen E; = 5 ;2_
2)2
J=="=0,

Hieraus ergibt sich
fir das Einphasensystem J = J/2J, = 1,414J,

fir das Dreiphasensystem J = %J g = 0.943J,

fur das Zweiphasensystem J = V;Jg = 0,707J,,

Da nun in den Windungen der Gleich- und der Wechselstrom
einander entgegengesetzt laufen, so haben die Ankerstréme ganz
eigentiimliche Form, die Ankerspulen erwirmen sich (in einem
bestimmten Moment betrachtet) ungleich und zwar am stérksten
an den Schleifringanschliissen, und die Gesamterwirmung ist bei
gleichen Dimensionen und Leistungen kleiner als bei einer Gleich-
strommaschine. Umgekehrt kann man also aus einer solchen
Armatur mehr Leistung entnehmen und zwar bei Drehstrom etwa
25 9, bei Zweiphasenstrom, n = 4, etwa 509, mehr, bei Einphasen-
strom, n = 2, dagegen 20 %, weniger als bei Gleichstrom. Uber-
haupt ist der Einphasenumformer wegen seiner oszillierenden
Armaturreaktion zum Funken geneigt und gegeniiber den mehr-
phasigen Umformern minderwertig. Fir einphasigen Wechsel-

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl, I 15
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strom nimmt man deshalb mit Vorliebe Motorgeneratoren, wie z. B.
in Frankfurt a. M., Kéln und Disseldorf.

Die Erwirmungsgrenze ist aber bei rotierenden Umformern
allein mafigebend, da sie fur die Wattkomponenten der Wechsel-
stréme keine Armaturreaktion besitzen. Dagegen wird ein um
90° verzdgerter Strom gerade in Phase mit dem Felde liegen, also
magnetisierend wirken, ein um 90° voreilender Strom in der
Phase dem TFelde entgegengesetzt sein und daher das Feld
schwichen. Da das Feld immer der zugefithrten Spannung
entsprechen muB, wird bei Schwichung der Erregung soviel
nacheilender Strom entstehen, daf seine Armaturreaktion gerade
wieder das erforderliche Feld herstellt. Umgekehrt werden bei
stirkerer Erregung voreilende Stréme im Umformeranker flieBen,
die das zu starke Feld wieder auf den normalen Betrag ab-
schwichen. Man kann also durch Verfnderung der Erregung
eines Umformers nur die Phase seines Ankerstromes, nicht aber
die Klemmenspannung auf der Gleichstromseite direkt beeinflussen.

Dagegen ist es méglich, dies indirekt dadurch zuerzielen, daBman
in die Zuleitung zum Motor Induktanz verlegt. Erregt man dann
schwach, so werden nacheilende Stréme entstehen, die in der Drossel-
spule oder Induktanz der Leitung einen Abfall hervorrufen. Dadurch
sinkt die Klemmenspannung auf der Wechselstromseite und die ihr
proportionale Klemmenspannung auf der Gleichstromseite. Bei Er-
hihung der Erregung steigen beide Spannungen an den Klemmen des
Umformers, weil der Verlust in der Drosselspule oder induktiven Zu-
leitung jetzt negativ, d. h. zu einer Zusatzspannung geworden ist.

Versieht man einen weit von der Zentrale entfernten Umformer
mit einer Kompoundwicklung, so wird mit wachsender Belastung
der Gleichstromseite die Erregung des Feldes um den Betrag der
Ampérewindungen des Hauptschlusses zunehmen. Man kann dann
eine automatische Kompoundierung fiir eine gegebene maximale
Belastung und Leitung auf der Gleichstromseite hervorrufen, in-
dem man die Zuleitung auf der Wechselstromseite mit ent-
sprechender Drosselung versieht und den Nebenschluf so einstellté),
dafl er bei Leerlauf und schwacher Belastung nacheilende Stréme
aufnimmt; die Stréme werden dann in der induktiven primé#ren
Zuleitung einen starken Spannungsabfall hervorrufen. Mit wachsen-
der Belastung steigt die Felderregung durch die Hauptschluspule,
die Nacheilung der primiren Strome nimmt mehr und mehr ab,
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erreicht bei mittlerer bis normaler Belastung den Grenzwert ¢ = 0
und geht schlieflich in Voreilung tiber. Wahrend der ganzen
Zeit kann dann je nach der Wahl der Verhéltnisse der Spannungs-
abfall in den priméren Zuleitungen ann#hernd konstant geblieben
oder sogar (durch die Voreilung) trotz wachsender Primirstréme
kleiner geworden sein. Die Gleichstromseite des Umformers wird
dann also ihr Leitungsnetz trotz des Verlustes in der langen
Primérzuleitung mit ' konstanter oder bei Belastung steigender
Spannung versorgen konnen. Solche kompoundierte Umformer von
je 1500 KW normaler, 2250 KW maximaler Leistung sind von der
General Electric Co. fiir die Manhattan Elevated Railway geliefert
worden; ihr HauptschluBfeld und die Zuleitungen sind so bemessen,
daB sie von 575 Volt leer auf 625 Volt bei voller Belastung iiber-
kompoundieren. Jeder Umformer erhdlt Strom aus 3 Wechsel-
stromtransformatoren, die in Dreieckschaltung angeordnet primir
11000 Volt aufnehmen, sekundir 390 Volt abgeben. Die Sekundir-
kreise besitzen einige regelbare Windungen, damit alle Gleich-
stromdynamos trotz verschiedener Spannungsverluste bis zu den
einzelnen Unterstationen gleiche Spannung abgeben koénnen. Das
Pendeln der auf der Wechselstrom- und Gleichstromseite parallel
geschalteten Umformer, das bei plotzlichen Belastungsschwankun-
gen auftreten konnte, ist durch geeignete Vorrichtungen verhitet.

6. Vergleich verschiedener Verteilungsarten
in Bezug auf die erforderliche Menge an Leitungs-
metall.

Die Betrachtung der verschiedenen Verteilungsarten legt die
Frage nahe, welche von ihnen am vorteilhaftesten angewendet wird.

Die Beantwortung dieser Frage fordert die Riicksichtnahme
auf eine Reihe von Momenten, deren gegenseitiges Gewicht sich
von Fall zu Fall &ndert. Es muf daher jedes einzelne Moment
besonders abgewogen werden; dann miissen erst alle gewisser-
mafBen summiert und daraus muB die Entscheidung abgeleitet werden.

In vielen Fillen treten allerdings ein oder mehrere Momente
so charakteristisch in den Vordergrund, daB die Entscheidung ohne
weiteres auf ein bestimmtes System fallen muf.

In dem vorliegenden Abschnitt soll vor allem eines aus der

15*
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Reihe der Momente, welche mit den erforderlichen Dimensionen
der Leitungen zusammenhingen, ni#mlich die Menge des auf-
zuwendenden Leitungsmetalles, fiir die verschiedenen Systeme
besprochen werden. Da die Berechnung einer Zweileiteranlage fiir
Gleichstrom den einfachsten Fall darstellt, wollen wir ihn allen
Ermittlungen als Vergleichsbasis zu grunde legen. Die Formeln
dafiir sind nattrlich identisch mit jenen fiir eine induktionsfreie
Wechselstromleitung, die induktionsfreie Abnehmer mit Strom
versorgt. Wir betrachten zunichst nur

a) Die Leitungen fiir die Gleichstromsysteme.

In den folgenden Ausdriicken sollen bezeichnet werden:
mit 1 die einfache Linge der Leitung,

- f ihr Querschnitt,

-k die spezifische Leitfihigkeit des Leitermaterials, k = 55—60
fir Kupfer; = 32 — 36 fiir Aluminium,

- p der in der Hauptleitung als zul#ssig erachtete maximale
Spannungsverlust, ausgedriickt in Prozenten der Betriebs-
spannung E,

- a der in der Leitung als zuldssig erachtete maximale Effekt-
verlust, ausgedriickt in Prozenten des zu iibertragenden
Effektes W, der bei Gleichstromsystemen = W == E J, bei
Wechselstromsystemen W = E J cos ¢ ist,

- J der Strom, der am Ende der Leitung als einzige Abnahme
auftritt;

- Q die Menge des Leitungsmetalles. Die Gréen E, J, f und Q
erhalten, je nachdem sie fir das Zwei-, Drei-, Funf-, all-
gemein n-Leitersystem, gelten, die Zeiger 2, 3, 5 oder n.

Dann gilt zunidchst allgemein fir alle Gleichstromsysteme,
da a = p.
a) Fir das Zweileitersystem gelten die Beziehungen:
b= = e 4= 26 = U P =

b) Fiir das Dreileitersystem berechnen sich die Querschnitte
der AuBenleiter

B.. 1)

21J, 21w
kpE;, =~ kaEg?

Die Formel ist also genau dieselbe wie zuvor, weil die
AuBenleiter des Dreileitersystems eben nur ein Zweileiter-

fy, =

2)
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system bilden. Der Vorteil liegt nur darin, da’ man mit
gleicher Spannung an den zwischen Mittel- und AubBenleiter ein-
geschalteten Objekten, also z. B. mit Glithlampen fir E = 110
oder 220 Volt, auf die doppelte Betriebsspannung zwischen den
Auflenleitern E, = 2E kommt. Man kann somit bei gleicher
Grofe der zu ibertragenden Leistung W den Strom halbieren

Jd; = % oder den Kupferaufwand fiir die AuBenleiter bei gleicher

Linge und gleichem prozentischen Verlust a = p auf ein Viertel
seines fritheren Wertes Q, reduzieren.
Man hat also fiir die AuBenleiter des Dreileitersystems

J
J 2y f Q
J, = 5 E, =28, f, = TpeE T o Q = ( 2+ M1ttelle1ter) 3)

Nimmt man den Mittelleiter, je nach den maximalen Stromen,
die er zu fithren hat, gleich

1/, vom Querschnitt der AuBenleiter, so wird Q; = 21% -+ 1. ~1f*6— = Tgé_lf = 0,281 Q,
f f 5
Yy, - - - - C o Q=2 o = 1= 0312Q
) f 3f 11
3/4 - - - - - - Q3=214+l 16 =—lf——0344Q2
f If 3
y, - ) ] . © - @ =2l = 1= 03T5Q;
¢) Fir das Fiinfleitersystem erhalten wir unter denselben
Bedingungen
J ——J~ E. =4E, f. =~f~ Q = Qz-}—Mhttellelter . 4)
5 — 47 5 — ? H 16’ 4] 16
Nimmt man den Mittelleiter zu
1/, der AuBenleiter, so wird Qs — 1f (2 1.s. 614) (1;1 1f = 0,086 Q,
1 2
Yy - - - - Qszlf(Q-E—i— 64) 64“"0109%
1 17
Y, - . - - Q =1f(2 5 +3 64) sl =0133Q;
1 20
y, - ) o Qszlf(Q 3 64) 2L = 0,156 Qy.

Da die Metallmenge umgekehrt proportional dem Quadrat der
Betriebsspannung E wichst, wird sie beim Fiinfleiter- schon recht
klein gegeniiber dem Drei- und Zweileitersystem. Trotzdem hat
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sich das Fiinfleitersystem nicht im Grofilen einzufithren vermocht,
sondern ist auf wenige Ausfilhrungen beschrinkt geblieben, weil
andere Momente, insbesondere die Riicksicht auf die erschwerte
Regelung und den schwierigeren Ausgleich, hier mehr Beachtung
verdienen als die Materialersparnis.

Die Erhéhung der Spannung ist bei den direkten Systemen
auf mifige Werte beschrinkt, bei den indirekten Systemen da-
gegen, sofern es sich um Wechselstromsysteme handelt, praktisch
unbeschrinkt. Von indirekten Gleichstromsystemen kénnte man
noch die Thuryschen Anlagen anfithren, bei denen Generatoren
von je maximal 2000 Volt und Motoren in Serie geschaltet sind.

b) Leitungen fiir die Wechselstromsysteme.

Hier ist nach Gleichung 11, I, Seite 61

P
cOos @
Es kommen hier 2 Arten von Erwégungen in Betracht, je nachdem
wir nur die effektive Spannung an den Konsumstellen, oder aber
auch die maximal zwischen irgend zwei benachbarten Leitungs-
punkten oder zwischen einer Leitung und Erde auftretenden
Spannungsunterschiede ins Auge fassen. Das letztere ist nidmlich
dann notwendig, wenn es sich um Hochspannungssysteme und
Fernleitungen handelt, bei denen die Isolationsmaterialien durch

p = acosp oder a =

diesen Maximalwert nicht bis zur Durchschlagsgrenze beansprucht
werden diirfen. Um alle Betrachtungen einheitlich durchfithren
zu koénnen, rechnen wir fiir alle Systeme den Materialaufwand
pro Draht des gleichm#fig und maximal belasteten Systems,
indem wir fiir eventuell tatsdchlich vorhandene Ausgleichs- oder
neutrale Leitungen besondere Erwigungen anstellen.

Vergleich auf Basis gleicher Verbrauchsspannung,
a) Beim Zweileitersystem gilt (Fig. 121) die Beziehung

21.J 21W
f= k-pE-cosp  kak?’ =~ " %
die offenbar fiir cos ¢ = 1 mit Gleichung 1) fibereinstimmt.

Rechnen wir nun pro Draht, indem wir als Sternspannung

Ey =, als Leistung pro Draht W, = % einfithren, so ist

21W 1w 4W
= m = ey Q=2 = =& 59
8
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Der Materialaufwand Q', fiir Wechselstrom ist also derselbe wie
fir Gleichstrom, wenn die Effektverluste a gleich sind. Bei
gleichen Spannungsverlusten dagegen wird

f' = f und Q' = Q

cos g cosgp’

vorausgesetzt, dal W, E und 1 dieselben sind. E bedeutet hierin
den Effektivwert der Wechselspannung, also jene Gréfe, die fiir
die Verteilungsleitungen maBgebend ist. Fiir diese Leitung muf
der Vergleich fir diesen Effektivwert, also fiir gleiche Spannungen
an den Verbrauchsapparaten durchgefithrt werden.

Fig. 121.

Fiir ein Drei-, Vier-, Funfleitersystem, allgemein ein n-Leiter-
system, gelten auf Grund &hnlicher Betrachtungen ebenfalls die-
selben Gleichungen 3) und 4) wie fiir Gleichstrom. Fir das n-Phasen-
system gilt die allgemeine Gleichung

= LW I 6)
kaES2 nkaE2 = "~ " 77
worin
L
2 sin &
n
bedeutet.

Das Einphasensystem erscheint in unserer Darstellung mit der
Phasenzahl n = 2, das sog. verkettete Zweiphasensystem mit
n = 4 behaftet, weil wir unter einem n-Phasensystem ein System

gleich grofer und gegen einander um den Phasenwinkel 2—:—
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verschobener Vektoren verstehen. Das verkettete Zweiphasen-
system ist also als unvollkommenes Vierphasensystem anzusehen,
das unverkettete als Vereinigung zweier Wechselstromsysteme
(mit n = 2), die zwei unverkettete, um 90° in der Phase diffe-
rierende Kreise bilden. (Vergl. S. 38 u. 89, Fig. 27 u. 28.)

b} Beim Drehstrom- oder Dreiphasensystem, bei dem E; = %
und n = 3, wird also der Querschnitt pro Draht
R . , _ 83W 38
h=taw =9 G=3h=gm=7% 7

Diese Gleichung gilt fur die Hauptspannung E, also fiir
Dreieckschaltung oder fiir Sternschaltung mit einem Ausgleichs-
leiter, der die neutralen Punkte miteinander verbindet und wobei
die Lampen und Motoren zwischen AuBenleiter und neutralem
Leiter eingeschaltet sind. Dabei wird allerdings der Material-
aufwand um den Betrag des Mittelleiters vergrofert.

Eine dreimal grofere Materialersparnis tritt natiirlich dann
ein, wenn die Sternspannung selbst E; = E gew#hlt wird. Dann
ist die Systemspannung }/3 mal gréBer als vorher und deshalb

£ __f_' Q" = 311" :_]-_Q 7a)
3 = g} 3 3 i IR

Wiahlt man hier den zuweilen durchgefithrten neutralen
Leiter = igi, so wird
Q"; = 3,5 1f"; = 0,292Q,,
wihlt man ihn = f';, so wird
Q"; = 4,0 11"; = 0,383 Q,.

Das System ist damit 3-phasig geblieben, aber vierdrihtig

geworden.
E
¢) Beim Vierphasensystem wird W, = 1}, E, = 5,
also der Querschnitt halb so groB als beim Einphasensystem.
Da aber jetzt doppelt so viele Drihte verlegt werden miissen,
wird der Kupferaufwand genau so grof werden wie bei diesem

System.
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Das Vierphasensystem in Sternschaltung mit neutralem Leiter
(Fig. 122) kann als Vereinigung zweier Dreileitersysteme angesehen
werden und unter Verwendung des neutralen Leiters fir beide
Systeme eine erhebliche Materialersparnis geben, wenn man die
Verbrauchsspannung auf das Doppelte vergréfert, also als Stern-
spannung jetzt E nimmt.

'
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Fig. 122.
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Die Belastung ist dabei jeweils zwischen 2 um 180° aus-
einander stehende AuBenleiter und den neutralen Leiter (vom
gleichen Querschnitt) geschaltet und der Materialaufwand ist somit

%}L{L%M :
111

Fig. 123.
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1_56 Q, = 0,3125. Schaltet man aber (Fig. 123) die Belastung nicht

im Stern wie hier, sondern im Polygon, sodaB sie zwei in der Phase
um 90° auseinander liegende Leiter iiberbriickt, so ist dieVerbrauchs-
spannung J/2 mal grofer. Es ist somit bei diesem Vierphasen-
system mit vier Drihten der Materialaufwand

W f! w 1
[ 1.0 — L 2 . =
fimgram — g U=t e el = 7% ¥
Dadurch, daf wir die Belastung auf 4 Phasen statt auf 2 ver-
teilt haben, ist sie pro Phase halbiert; gleichzeitig ist die Ver-
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brauchsspannung um }/2 grioBer geworden. Der Querschnitt beider
Systeme ist also derselbe. Das erstere verbraucht aber einen

Draht mehr, also

5
Qu=5lfy=2-Q. . . . . . .9

Beim verketteten Zweiphasensystem mit 3 Dréhten (Fig. 124,
welche eine vereinfachte Darstellung von Fig. 28 gibt), liegen die
Verhiltnisse fiir die zwei AuBenleiter #hnlich. Die Sternspannung
ist hier gleich der Verbrauchsspannung, die Spannung zwischen
den AuBenleitern also 2 E. Im gemeinsamen Mittelleiter flieft
aber ein /2 mal groBerer Strom. Will man in ihm also dieselbe
Stromdichte haben, so muB sein Querschnitt /2 mal groBer werden.

P REE
RAEEL

Fig. 124.
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Das System ist dann auch noch ein Vierphasensystem, soda8

w .
W, = = aber es ist ein unvollkommenes. In dem gemeinsamen
Riickleiter tritt ein J/2 mal so groBer Verlust a' )2 auf, als in
jedem der AuBenleiter und es muB deshalb der Querschnitt jedes

AuBenleiters

W 5
R laW - 22’/2 .. 10)
s 4k _ .
2+V2

werden, da auf jeden nur der Verlust

r

a
al = ——
@+72)
kommen darf, wenn der Gesamtverlust a derselbe wie bisher sein
soll. Daraus folgt fiir den Materialaufwand

. 2 )2
Q= 218, + 11, )7 — 2 ﬁgi Q = 0729Q, . 11)
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d) Man hat noch eine Reihe anderer Systeme, von denen
hier einige kurz besprochen werden sollen, obwohl sie weniger
angewendet werden. Hierher gehort vor allem das sogenannte
monozyklische System?) von Steinmetz, das in Fig. 125 sche-
matisch dargestellt ist. F bedeutet darin die von der Erreger-
dynamo E gespeiste NebenschluBbewicklung des Wechselstrom-

Fig. 125.

generators A A, von dessen Strom ein Teil durch den Kommutator
K fir die Kompoundspule F; gleichgerichtet werden kann. An
die Mitte der Wechselstromwicklungen schlieBt eine Hilfsspule A,

1 T
5 S ¢
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Fig. 126

an, die etwa e, = 259, der Spannung e = e; von A A liefert.
Die resultierenden e,, e;, e, konnen dann nach Bedarf aus den
AuBenleitern Wechselstrom an Lampen und aus allen drei Leitungen
Strom an monozyklische Motoren abgeben. (Vergl. Fig. 126.) Da
die Hilfsphase nur zum Anlassen oder fiir Belastungsschwankungen
und Uberlastungen in Betracht kommt, ist der Materialbedarf gleich
dem des Wechselstromsystems mit gleicher effektiver Spannung,
vermehrt um den Mittelleiter.
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Wihrend also bei dem monzyklischen System die Regelung
so gedacht ist, da der Lichtstromkreis die Motoren, die bereits
mit normaler Geschwindigkeit laufen, speist, und die Motorleitung
wesentlich nur beim Anlauf in Anspruch genommen wird, soll
umgekehrt das Steinmetzsche polyzyklische System (Fig. 127)

“ |
e
7 )
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Twwww
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e f
Fig. 127,

durch die Riuckwirkung des mit Gleichstrom aus der Dynamo E'
erregten Motors M reguliert werden. Der Materialaufwand wird
hier ebenfalls gleich dem des Wechselstromnetzes gleicher effektiver

Gerrdischte 1-w.3-Phasern = Schaltung

2 : NI\
4 Ty Y (Merren
3 Lamqpen
| Dretustrom = Maschinen
¢
HReserve
Fig. 128.

Spannung, vermehrt um einen Betrag fiir den dritten Leiter, dem
man hier je nach der GroBe der Motoren M 1/,—!/; der Aufen-
leiter verleihen wird.

Ahnliches gilt beziiglich des Materialaufwandes fiir das in
Dresden angewendete System, das von Ganz & Co. unter D.R.P. 54
patentiert, aber nachtréiglich von Ulbricht®) unabhingig gefunden
worden war, und dessen Schema durch Fig. 128 den Anschlufl von
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Lampen an eine Phase und Motoren an alle 3 Phasen eines Dreh-
stromnetzes darstellt. (Zum Vergleich ist in Fig. 129 ein verein-
fachtes Schema der Dresdner Anlage, in Fig. 130 ein solches
des Steinmetzschen Systems dargestellt.) Man erkennt, da8
die Unterschiede sich wesentlich auf die Belastung des Generators

L]

S. 4
AL 2.““““
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Fig. 129. Fig. 130.

Fig. 131.

beziehen, die in Fig. 129 unsymmetrisch, in Fig. 130 symmetrisch
ist, und daB man bei passender Verwendung der Motoren und
Lampen mit beiden Systemen annihernd dasselbe erreichen kann?®).

Das Scottsche System (Fig.31), bei welchem Zweiphasen in Drei-
phasenstrom umgewandelt wird, bietet fiir die Leitungsrechnung
keine besonderen Gesichtspunkte dar, da die Leitungen, die von
den Sekundirkreisen der Transformatoren ausgehen, ein normales
Dreiphasensystem, die priméren Zuleitungen ein normales Vier-
phasensystem bilden. Die Sekundérspule des Transformators T,
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mit der Spannung @e ist an die Mitte d der Sekundirspule der

anderen Transformatoren angeschlossen, soda8 die Spannungen
durch das beigezeichnete Schema dargestellt werden.

e) Polyzyklische Systeme. Die Bezeichnung mono- und poly-
zyklisch ist zuerst von Steinmetz fiir die frither beschriebenen
Systeme in einer Bedeutung angewendet worden, die mit dem
durch Helmholtz in die theoretische Elektrizititslehre eingefiihrten
mechanischen Begriff des Monozykels und Polyzykels nichts gemein
hat. Die Steinmetzsche Bezeichnung erschwert aber auch die Ver-
wendung derselben Bezeichnung in einer dritten Bedeutung, wonach
als polyzyklisch solche Ubertragungssysteme bezeichnet werden, bei
denen die Superposition mehrerer Stréme von verschiedener Frequenz-
oder Zykelzahl die Leitungen durchflieft. Man kénnte diese von
Bedell und Arnold beschriebenen Systeme deshalb vielleicht besser
als mehrperiodige Leitungssysteme bezeichnen.

Die erste Beschreibung des Bedellschen Systems bezog sich
auf die Verwendung ein und derselben Leitung fir Gleich-
und Wechselstrom. Ist die Stirke des Gleichstroms J,, der Effektiv-
wert des Wechselstroms J, so betrigt der Effektivwert der resul-
tierenden Stromstirke

J = VJgu—sz,

der Effektverlust im Widerstand R der Leitung also J2R, die
fibertragene Leistung bei einer effektiven Spannung E fiir beide
Stromarten aber

W = EJ, + Iy cos ¢) = W, + W,

2
Es ist somit der relative Effektverlust a = %—, wihrend er bei
Gleichstrom oder Wechselstrom allein

LRI R

w w

gewesen wire. Soll der Effektverlust minimal und fiir alle Fille
gleich sein, so muB J, = J;, und R = 2R, = 2R, sein. Es
werden also bei gleichen Effektivwerten des Gleich- und Wechsel-
stromes 50%, an Kupfer gesparti0).

Die tber die Leitungen gemeinsam gefiihrten Gleich- und
Wechselstrome miissen fiir die Verbrauchsapparate wieder getrennt
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werden. Dies ist durch die Schaltungsanordnung auch méglich
und es muB betont werden, dal die Ersparnis an Leitungsmaterial
nur von dieser und nicht von der gleichzeitigen Verwendung von
Gleichstrom und Wechselstrom herrithrt. Um némlich die beiden
Stromarten getrennt in die Verbrauchsapparate leiten zu kénnen,

.
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Fig. 132a.

sind Differentialschaltungen ndtig, welche auch bei reinem Gleich-
strombetrieb die gleiche Kupferersparnis ergeben wiirden. Um
dies zu erkennen, braucht man nur die Bedellsche Schaltung fiir

i

i

€1

Jﬂ:

=

Fernleitungen (Fig. 132a) mit der entsprechenden Gleichstrom-
schaltung (Fig. 182b) zu vergleichen. Man erkennt dann, daf die
Gleichspannung E; den Mitten a und b der Sekundérspulen der
Transformatoren am Anfang der Leitung zugefilhrt und von den
Mitten ¢ d dieser Spulen am Ende der Leitung abgenommen wird.

Die von Bedell spiter auch fir die Ubereinanderlagerung

i

_l

%
Fig. 132b.
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von Wechselstromen angegebenen Schaltungen lassen sich wie von
Arnold4) gezeigt wurde, dem allgemeinen Prinzip unterordnen,
daB man stets zwischen dem primiren und sekundéren neutralen
Punkt eines Mehrphasensystems eine beliebige EMK, die eine
Gleichspannung oder eine Wechselspannung hervorruft, legen kann,
sodaB die in den Leitungen des Mehrphasensystems flieBenden
Stréme einander nicht beeinflussen und an der Sekundérstelle wieder

T > L
P, [
E b
G . M
P, 4 h P
d
Fig. 138.

getrennt werden koénnen. Das allgemeine Schema hierfiir zeigt
Fig. 133 fiir direkte Verteilung aus einem Zweiphasengenerator G mit
den 2 Phasen P, und P,, zwischen deren neutralen Punkten die Gleich-

07
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Fig. 134.

stromquelle E eingeschaltet ist. Der Zweiphasengenerator betreibt
durch die Leitungen abcd den Zweiphasenmotor M;, von dessen
neutralen Punkten p,, p, die mit Gleichstrom betriebenen Lampen L
abgezweigt sind. Fiir indirekte Verteilung stellt Fig. 134 die Super-
position einphasigen Wechselstroms aus dem Generator E mit dem
Einphasentransformator ET als Abnehmer und Drehstroms aus
dem Generator G mit dem Transformator D T und dem Motor D M
als Abnehmer dar.

Der Wert dieser Schaltungen liegt darin, da8 man in einer
Leitung Mehrphasenstrom von niedriger Periodenzahl fir Motoren-
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betrieb, und Einphasenstrom von hoher Periodenzahl fiir Lichtbe-
trieb, eventuell auf Gleichstrom fiir Bahnzwecke, elektrochemische
Apparate und Akkumulatoren iibertragen kann. Derartige Uber-
tragungssysteme, die die Leitung fiir mehrere Stromkreise von ver-

Fig. 185,

E

Fig. 136.

schiedener Perioden- oder Zykelzahl bilden, haben von Arnold den
Namen polyzyklische Systeme erhalten. Diese Systeme haben
aber den Nachteil, daB der zu superponierende Strom in den
Windungen des anderen Systems einen betrichtlichen Spannungs-
abfall erleidet, der durch seine Leitung und Verwendung gar nicht
bedingt ist. Um diesen unglinstigen Umstand zu vermeiden, haben
Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl, IL 16
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Arnold, Bragstadt und Lacour zwei Methoden angegeben, die den
Inhalt der Patente D.R.P. 131550 und 127 792 bilden.

Die eine Methode ordnet die Wicklungen des einen Systems
derart an, dafl sie fir den zu superponierenden Einphasenstrom
bifilar sind, das heiBt, da8 dieser Strom in unmittelbar benach-
barten Leitersticken Hin- und Riickleitung findet, sodaf keine
wesentlichen magnetischen Felder, und daher kein merklicher in-
duktiver Spannungsabfall stattfinden kann. Fig. 185 zeigt die An-
ordnung fir dreiphasige Systeme.

Die zweite Methode (Fig. 136) besteht darin, die Stréme beider
Systeme nicht durch Leitung, sondern durch Induktior zu super-
ponieren. Sie benutzt hierzu an der Generatorstation Transforma-
toren, welche zwei primére induzierende Wicklungen haben, welche
von den beiden zu superponierenden Stromen durchflossen werden und
die in der einen sekundiren Wicklung beide Stromarten induzieren
und analog an der Verbrauchsstation Transformatoren mit einer
priméren Wicklung, welche in den beiden sekundiren Wicklungen
die beiden Stromarten induzieren, welche in den an die Wicklungen
angeschlossenen unabhingigen Verbrauchskreisen konsumiert werden.

¢) Zusammenstellung der Ergebnisse.

Stellen wir die Resultate dieser Untersuchung unter An-
nahme gleicher Verbrauchspannung E zusammen, indem wir als
Vergleichsbasis das Zweileitersystem fiir Gleichstrom mit dem
Materialaufwand 100 einsetzen, so stellen sich die Verhéltniszahlen
wie folgt:

Zur Ubertragung gleicher Leistung auf gleiche Entfernung
mit gleichem Effektverlust oder Wirkungsgrad sind bei gleicher
Verbrauchsspannung E erforderlich:

Bezeichnung des Systems DZr:}l:f_ iﬁ‘:f:;z ﬁ?ft;:izg
Bei Gleichstrom oder Ein-
phasenstrom . . . 2 E — 100
Bei Gleichstrom oder Em—
phasen-Dreileiter . . . . 3 2K Mittelleiter 1/, 31,25
Bei Gleichstrom oder Ein-
phasen-Dreileiter . . . 3 2E - Y, 815

BeiDreiphasenstrom, A\~ Schal-
tung . . . . . . . . 3 E — 75,0
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Bezeichnung des Systems Draht- Maximal- Material-
zahl spannung aufwand
Bei verkettetem Zweiphasen-
strom, dreidrihtig . . . 3 EV2 Rickleiter /2 72,9
Bei Dreiphasenstrom, Stern-

schaltung mit Nulleiter. . 4 EV3 Nulleiter 1, 29,17

do. . . . . ... 4 EVS - Y, 833
Bei Zweiphasenstrom, unver-
kettet . . . . . . . . 4 E — 100
Bei Vierphasenstrom, Stern-
schaltung mit Nulleiter . . 5 EV2 Nulleiter Y, 28,125
do. . . . . . .. 5 EV2 - Y, 81,25
Bei Fiinfleiter, Gleichstrom
oder Einphasenstrom . . 5 4E - Y, 10,93
Bei Fiinfleiter, Gleichstrom
oder Einphasenstrom . . 5 4E - 1, 15,625

In Bezug auf Materialersparnis sind also die (ebenen) Mehr-
leitersysteme den Mehrphasensystemen iiberlegen, weil bei ihnen
der Effektivwert der maximalen Spannung zwischen irgend zwei
Drihten des Systems, wie die mit Maximalspannung iber-
schriebene Spalte der vorstehenden Tabelle erkennen 14ft, héher
ist als bei diesen. Zwischen Gleichstrom und Wechselstrom ist
in dieser Beziehung kein Unterschied vorhanden, weil der Vergleich
auf Basis gleichen Effektverlustes und gleichen Effektivwertes der
Verbrauchsspannung angestellt wurde.

d) Vergleich auf Basis gleicher Maximalspannung
zwischen zwei Drdhten.

Wenn es sich um Fernleitungen fiir hohe Spannungen handelt,
ist fiir die Wahl und damit die Kosten der Isolierung und der
Isolationsmaterialien die maximale Potentialdifferenz E, zwischen
2 Driahten des Systems maBgebend. Damit verschwindet natiirlich
die Uberlegenheit der Mehrleitersysteme vollstindig und bliebe
als glinstigstes System das Zweileitergleichstromsystem, wenn
es fir Hochspannungen praktisch in Betracht kime; dasselbe
System hitte mit Wechselstrom betrieben bei gleicher Effektiv-
spannung eine }2 mal groBere Maximalspannung, also bei gleicher

Maximalspannung fiir dieselbe Leistung und Leitungslinge und
16*
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denselben Effektverlust einen doppelt so hohen Kupferaufwand.
Daraus ergibt sich folgende Tabelle, die ohne weiteres ver-
sténdlich ist.

Bezeichnung des Systems D;:lllllt' V:;:;i:i}:. f;::ﬁ
E
Einphasensystem . . . . . . . . 2 E= VQE 100
Gleichstrom, Zweileiter . . . . . . 2 EJ2 =Ko 50
2 E,
Drehstrom 8 EV5 = —= (b}
3 V3
_ E;
Zweiphasen, Rickleiter /2 fach. . . 3 E= e 145,7
- B,
Zweiphasen, unverkettet . . . . . 4 E = o 100

Nach dieser Zusammenstellung erscheint das Drehstromsystem
als das giinstigste. Seine Uberlegenheit ergibt sich aber besonders
in dem Falle, der hier nirgends in den Tabellen Platz finden
konnte, daB man die Verbrauchsspannung nicht auf dem Werte E
konstant hilt, wie bei A-Schaltung der Verbraucher, sondern durch
Sternschaltung der Abnahmestellen auf den Wert der Maximal-
spannung erhdht. In diesem Falle ist der Kupferaufwand, ver-
glichen mit dem Einphasensystem, nur

B
ws)?

Diese Zahl wire also eigentlich noch zu den Werten der
fritheren Tabellen hinzuzufiigen, obwohl bei ihr die Material-
ersparnis nur wieder durch eine Erhdhung der Betriebsspannung
(oder durch die Weglassung des neutralen Ausgleichsleiters) erzielt
worden ist.

In der letzten Tabelle ist nur die Zahl fir das verkettete Zwei-
phasensystem nicht ganz einfach festzustellen. Fiir gleiche Maximal-
spannung E, wird der Materialaufwand fir jeden AuBenleiter

2+4V2 mal so groB, als fiir jeden Leiter des Einphasensystems

mit gleicher Maximalspannung; der Mittelleiter ist fiir gleiche
Stromdichte /2 mal stirker zu nehmen.
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Der Gesamtaufwand wird also

o 2
2<21—1@) +2+4V2V§: <2+4V2‘) 1457 mal

so groB als beim Einphasensystem.

Die besonderen Systeme sind in diese Aufstellung nicht auf-
genommen worden, doch ergeben sich die fiir sie maBgebenden
Gesichtspunkte leicht aus den angefithrten Erwigungen.

1) Emil Hunke, Dimensionierung von Zellenschalterleitungen. ETZ.
1901, S. 1006.
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S. 310.
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S. 555.
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Dimensionierung geschlossener
Leitungsnetze.

1. Die Aufgabe der Dimensionierungeines geschlossenen
Leitungsnetzes fithrt zu einer relativ einfachen Losung, wenn wir
sie auf die Dimensionierung offener Leitungen zuriickfiihren. Zu
diesem Zwecke denken wir uns das Netz in lauter offene Teile
zerlegt. Der Weg, den wir hierbei einschlagen, ist gerade dem-
jenigen entgegengesetzt, den wir zur Bestimmung der Stromver-
teilung benutzt haben.

Dort waren die Dimensionen des Netzes gegeben und die
Stromverteilung zu ermitteln; hier hingegen nehmen wir die Strom-
verteilung von vornherein an und bestimmen die Dimensionen
darnach.

Im ersteren Falle haben wir behufs Ermittelung der Strom-
verteilung die Schnittpunkte gesucht, jetzt nehmen wir umgekehrt
die letzteren an. Die Frage ist nun: wie sollen wir diese Schnitt-
punkte wihlen? Die natirlichste Annahme ist wohl die, da8
jeder Stromabnehmer auf dem kiirzesten Wege seinen Strom
zugefithrt erhélt.

Fithren wir diesen Grundsatz fiir alle Stromabnehmer durch,
so erhalten wir in jeder Masche des Netzes zwei aufeinander
folgende Abnahmepunkte, denen ihre Stréme in entgegengesetzten
Richtungen zugefithrt werden, und ein zwischen den beiden Punkten
liegendes stromloses Stiick, welches als Ersatz des Schnittpunktes
zu betrachten ist, sodaB die beiden genannten Punkte in einen
zusammengeriickt gedacht werden kénnen und dann tatsichlich
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einem Schnittpunkte entsprechen. In diesen Punkten denken wir
uns das Netz getrennt und erhalten so lauter offene Strénge, deren
Dimensionen wir nach den Grundsétzen der offenen Leitungen
leicht berechnen kdnnen, wenn das maximale Spannungsgefille
angenommen wird. An den Enden zweier Stringe, welche aus
der Auflsung eines Schnittpunktes hervorgegangen sind, miissen
wir natirlich gleiche Spannungen voraussetzen, denn sonst wire
ja der betreffende Punkt kein Schnittpunkt. Wenn wir vorder-
hand von allen anderen praktischen Bedingungen absehen und
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Fig. 137.

voraussetzen, daf in allen Schnittpunkten die gleiche geringste
Spannung herrsche, welche wir im Netze itberhaupt zulassen, oder
mit anderen Worten, wenn wir fiir alle offenen Stringe denselben
maximalen Spannungsabfall annehmen, so werden wir jedenfalls
die kleinsten Querschnitte erhalten, vorausgesetzt, daB dieses Ge-
félle auch lings jedes Leiters dkonomisch verteilt wird.

Es seien die Gestalt des Netzes und die Stromabnehmer nach
Ort und GroBe gegeben, wie es z. B. in Fig. 187 dargestellt wird.

Bei A sei die Stromzufiihrungsstelle. Schreitet man von
diesem Punkte aus zu den einzelnen aufeinander folgenden Ab-
nahmestellen und vergleicht fiir jede die Lingen der Wege, auf
welchen man von A aus zu denselben gelangen kann, so erreicht
man in jeder Masche einen Punkt, bis zu welchem der Weg von
der einen Seite, und einen darauffolgenden Punkt, bis zu welchem
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der Weg von der anderen Seite aus am kiirzesten ist. So ergeben
sich im Netze die Punkte 1 und 1', 2 und 2, 8 und 8'. In diesen
Punkten denken wir uns das Netz aufgeschnitten, und erhalten
dann zwei offene Stringe (Fig. 138 und Fig. 139).

Nehmen wir an, da8 an den Enden der letzteren gleiche
Spannungen herrschen, so ergeben sich die stromlosen Verbindungs-
stiicke 11', 22", 33', die wir in der ersten Rechnung vernachlassigen.

Die Berechnung der so erhaltenen offenen Leitungen unter-
liegt nun keiner Schwierigkeit mehr.

30 0 5

~, Je i
7 1 70

[ 3
45

2
4
Fig. 138, Fig. 139.

Die gewonnenen Werte werden jedoch noch nicht diejenigen
sein, welche den Aufgaben des Netzes vollkommen entsprechen;
man wird dieselben vielmehr noch mit Riicksicht auf eine Reihe
praktischer Bedingungen modifizieren miissen. Vor allem wird
man viele Abstufungen in den Querschnitten der Leiter mdéglichst
vermeiden. Ferner wird man die Loschbarkeit und die damit
verbundenen Anderungen in der Stromung in Betracht ziehen
und dementsprechend einzelne Querschnitte &dndern. Der griBte
Zwang zu dieser Anderung tritt natiirlich nichst den an-
genommenen Schnittstellen ein. Ebenso wichtig ist die Riicksicht-
nahme auf die Sicherheit des Betriebes. Zu diesem Zwecke
muB ein gewisses Zirkulationsprinzip eingehalten werden, d. h.
das Netz mufl mdglichst so vorgesehen werden, da wenigstens
ein gewisser Teil von Stromabnehmern auch dann gespeist werden
kann, wenn ein Teil des Netzes aus irgend einem Grunde unter-
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brochen werden sollte, ohne dall in einem solchen Falle eine
Uberlastung der iibrigen Teile des Netzes eintreten kann. Nie-
mals darf ferner auBer acht gelassen werden, dafl die als zulissig
erachtete Erwarmungsgrenze selbst bei der ungiinstigsten Belastung,
die in einem Zweige auftreten kann, nicht iberschritten werden darf.

2. Zur Feststellung der Bedingung, welche die Querschnitte
erfiillen miissen, damit die Menge des aufzuwendenden Leiter-
metalles ein Minimum werde, betrachten wir einen Knoten eines
Netzes mit seinen Leitern, wie TFig. 12, S. 18, jedoch mit einer
Stromabnahme J im Knoten B.

Es seien die Léangen 1y, 1;, 1, der einzelnen Leitungsstringe,
die Stréme iy, i;, i, in denselben und die Spannungen V,, V,, V,
an den duBeren Enden der Aste gegeben; man bestimme die Quer-
schnitte f,, f;, f, so, daB das Volumen des aufzuwendenden Leiter-
metalles ein Minimum werde.

Bezeichnen wir mit V die unbekannte Spannung im Knoten B,
so gelten folgende Gleichungen:

il

Vo—V = Kf, oder VO——V——kfo =0
1
analog V—V,— i;fl =0
1
iy L,
und V—V,— llifi = 0.

Da in diesen drei Gleichungen vier Unbekannte erscheinen,
niamlich f;, f;, f, und V, so bediirfen wir zur eindeutigen Bestim-
mung derselben noch einer Bedingungsgleichung. Wir erhalten
dieselbe aus der Forderung, daf das Volumen

K = lf,+Lf+L1

ein Minimum werden soll.
Fihren wir die entsprechenden Rechnungen durch, so ergibt
sich unabhédngig von der Knotenlast die SchluBgleichung

Es ist sofort einzusehen, daB wir zu demselben Ergebnisse ge-
langen, wenn wir beliebig viele Zweige von B ausgehend annehmen;
ferner ist ohne weiteres klar, dal die positiven Glieder den Zweigen
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entsprechen, welche dem Punkte B die Strome zufithren, und die
negativen Glieder denjenigen, welche die Stréme von B wegfithren.

Was fir die einzelnen Knoten gilt, bleibt auch fiir das ganze Netz
bestehen; wir gelangen daher, wie Giorgio Santarellil) nachgewiesen
hat, zu dem allgemeinen Satze:

Die Menge des aufzuwendenden Leitermetalles wird
in einem Leitungsnetze dann ein Minimum, wenn fir
jeden Knotenpunkt die Bedingungsgleichung

5(%) =0
erfullt ist.

Alle diese rechnerischen und praktischen Riicksichtnahmen,
deren gegenseitiges Gewicht sich nicht leicht durch exakte Formeln
ausdriicken 148t, und deren Abwigung ganz von dem Geschicke
und der Erfahrung des Projektierenden abhéngt, rufen Verinderungen
der urspriinglich berechneten Querschnittswerte hervor, soda8
die letzteren eigentlich nur als Hauptgerippe fir den ganzen
Rechnungsgang dienen.

Das nach den erwihnten Gesichtspunkten berechnete und
modifizierte Netz fordert nun eine genaue Kontrolle. Zu diesem
Zwecke berechnet man die Strom- und Spannungsverteilung, und
kontrolliert nach derselben, ob tatsidchlich alle mafigebenden Be-
dingungen erfiillt werden. Insbesondere wird man nachsehen, ob
das groBte, im Netze vorkommende Spannungsgefille unter der
zuldssigen Grenze liegt, und ob nicht bei der voraussichtlichen
Léschung einzelne Leiterstiicke iiberlastet werden.

Sind aus praktischen Riicksichten noch einige Abinderungen not-
wendig, so wird man dieselben vornehmen; eine darauffolgende neue Be-
rechnung der Stromverteilung gibt dann die Kontrolle, ob man bereits
am Ziele ist, oder noch weitere Verbesserungen vorzunehmen hat.

Man kann in Erwigung ziehen, daf die schlieBliche Span-
nungsverteilung derart sein mufl, dal bis zum fernsten Punkte das
grofte und bis zu jedem anderen Punkte ein um so kleineres Span-
nungsgefille stattfindet, je ndher derselbe der Stromquelle liegt.

Wir kénnen in dieser Hinsicht schon von vornherein eine
entsprechende Annahme machen, indem wir bei der Berechnung
der einzelnen offenen Stringe nicht gleiche maximale Gefélle bis
zu deren Enden voraussetzen, sondern dieselben proportional der
Entfernung von der Stromquelle annehmen.
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Es bedarf keiner weiteren Erklirung, daB der angedeutete
Rechnungsgang derselbe bleibt, wenn anstatt einer Stromzu-
fithrungsstelle deren mehrere vorhanden sind. Man wird die
Auflésung des Netzes in Bezug auf mehrere Ausgangspunkte vor-
zunehmen haben. Solange nur wenige Speisepunkte in Frage
kommen, ist dies noch leicht méglich. Wenn jedoch viele zu
beachten sind, wird die Losung bedenklich. Es ist daher die
Priifung der gewshlten Querschnitte umso dringlicher. Wir wollen
nun einen diesbeziiglichen allgemeinen Lehrsatz anfiihren.

3. Der Wert der Minima-Regeln wird bei praktischen
Anwendungen durch zwei Umstéinde wesentlich beeinflufit.

Die Querschnitte der im Handel gangbaren Leitungsdrihte
und -kabel aus Kupfer unterliegen bestimmten Stufungen, und zwar
setzen die Sicherheitsvorschriften des Verbandes deutscher Elektro-
techniker die nachstehende Querschnittsreihe fest: 0,75, 1, 1,5, 2,3, 4,
6, 10, 16, 25, 35, 50, 70, 95, 120, 150, 210, 300, 500, 625, 800, 1000.

Diese Querschnittsstufen iiben unter Umstinden starken Ein-
fluB dahin aus, daB sie das Resultat der genauen Rechnung wesent-
lich verwischen und neuerliche listige Proberechnungen mit den
Kombinationen der Nachbarstufen erheischen. Die Frage, welche
Veréinderungen in der Spannungs- resp. Stromverteilung eines
Netzes auftreten, wenn ein oder mehrere Leiter desselben sich
verdndern, hingt mit der vorliegenden Frage direkt zusammen.
‘Wir haben sie bereits bei den Ausgleichsleitern angetroffen. Fir
die Praxis geniigt es zu beachten, wie der in Betracht gezogene
Leiter durch die voraussichtliche Léschung beeinflut wird. — Ist
es ein Hauptleiter, der jeder Lastinderung im gleichen Sinne folgt,
so ist die Querschnittsinderung empfindlich. In Querleitern, jenen
Briicken zwischen den Hauptleitern, iibt die Stufe dagegen geringen
Einflu§ auf den momentanen Strom- und Spannungszustand aus.

Der zweite Grund liegt in dem Umstande, daB es sich in der
Praxis nicht um das Leitermetall, sondern um die Gesamtkosten
der verlegten Leitungen handelt. In diesem Falle lassen sich, wie
wir bereits im Kapitel iiber Okonomie erfahren haben, diese Kosten
anndhernd in der Form a + b f darstellen. Fir die hier behandelte
Minima- Aufgabe, sowie fiur die identischen bei offenen Leitungen
(II, S. 18 ff) wird die erste Konstante a, mit der Leiterlinge multi-
pliziert, als feste Kosten auftreten, die auf die Querschnitts-
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verinderung ohne Einfluf bleibt; wihrend die zweite Konstante b
mit der zugehdrigen Stromstirke gerade so erscheint, als ob das
Leitermetall verschiedenwertig geworden wire. Es muf fiir diese
Fille in allen mathematischen Ausdriicken bi statt i substituiert
werden. Auf diese Weise erfahren erst diese Formeln ihre all-
gemeine praktische Verwertbarkeit.

4. Bestimmung der glinstigsten Zahl von Speise-
punkten eines Verteilungsnetzes. Wird fiir einen gegebenen
Konsum A, den wir uns annihernd gleichformig iiber eine Flache O

derart verteilt denken konnen, dafl ¢ = o die mittlere Konsum-

dichte darstellt, die Zahl der Speisepunkte vermehrt, so werden
die Kosten fiir die Verteilungsleitungen abnehmen. Umgekehrt
wiirden bei einer Verminderung der Zahl der Speisepunkte zwar
die Auslagen fur das Verteilungnetz wachsen, die Kosten der
Stromzufithrung durch die Speiseleitungen aber abnehmen. Es
wird also zwischen den beiden Grenzfillen mit sehr vielen oder
sehr wenigen Speisepunkten eine bestimmte Zahl von Speise-
punkten geben, fiur welche die Gesamtkosten der Leitungsanlage
ein Minimum werden. Bel einem beliebigen Netz mit unregel-
miBig gestalteter Konfiguration und unregelmiBig verteiltem Kon-
sum ist die Aufgabe der direkten mathematischen Behandlung
nicht zuginglich. Sengel?) hat nun regelmiBige, aus Quadraten,
gleichseitigen Dreiecken und gleichseitigen Sechsecken aufgebaute
Netze untersucht und hat derartig iibereinstimmende Ergebnisse
fiir die giinstigste Zahl der Speisepunkte erhalten, daf die Formeln
auch auf unregelmifig gestaltete Leitungsnetze anwendbar er-
scheinen.

Nennt man S die Anzahl der Speisepunkte, so ist die Zahl
n, der auf einen Speisepunkt entfallenden Polygonseiten abhingig
von der Zahl n der zwischen zwei Speisepunkten liegenden
Polygonseiten und der Gestalt der Polygone. Man kann allgemein

N
n; = f(n) und somit S = ) Setzen, wenn N die Gesamtzahl
der Polygonseiten eines Netzes und f(n) eine gewisse Funktion

von n bedeutet.
Fiir ein Leitungsnetz mit quadratischen Elementen, Fig. 140, ist

4n
2

n=fmn=20+1)n— = 2n?
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bei gleichseitigen Dreieckselementen, Fig. 141, ist

n—+1
2

nlzf(n)z—gwwn ——%n)=3n?

bei gleichseitigen Sechseckselementen, Fig. 142, ist
n, = f(n) = 0,75-2n?

z A
i JAVA
JAVAVA

Fig. 142.

Die Liange jeder Polygonseite seil, ihre Belastung, die gleich-
miBig auf die ganze Linge verteilt zu denken ist, sei i Ampere,
ihr Querschnitt q. Fiir die Speiseleitungen sollen die entsprechen-
den groflen Buchstaben L, J und Q die einfache Léinge, die Be-
lastung und den Querschnitt bezeichnen. Die Verluste in Volt
seien g fiir die Speiseleitung, &, fiir die Verteilungsleitung; beide
bezogen auf die einfache Léinge L, bezw. 1.

Die Lésung der Aufgabe geht darauf hinaus, die Gesamt-
kosten des Netzes, bezogen auf die einfache Lénge, zu ermitteln
und die Bedingungen fiir ein Minimum derselben aufzusuchen.
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Die Durchfithrung der Rechnung erfolge zunéichst unter Voraus-
setzung einer Gleichstromverteilung, d. h. einer Leitungsanlage
mit besonderen Speiseleitungen, und zwar bei oberirdischer Ver-
legung der Leitungen.

Die Gesamtkosten setzen sich zusammen aus den Kosten fiir
Kupferaufwand der Speise- und Verteilungsleitungen, aus den
Montagekosten fiir Speise- und Verteilungsleitungen, einschl. der
Isolatoren, und der Kosten fiir die Speisepunkte sowie den An-
schluB der Speiseleitungen in der Zentrale. Die Kosten fiir das
Leitungsgestinge und sonstige Leitungsunterstiitzungen diirften
auch bei verschiedenen Speisepunktsanordnungen stets den gleichen
Betrag aufweisen und fallen somit als konstanter Faktor aus der
Rechnung heraus.

Fiir verschiedene Werte von n 1i8t sich das auf einen Speise-
punkt entfallende Kupfervolumen V, der Verteilungsleitungen, be-

il?
&k
stellen, wobei a einen von n und der Netzanordnung abhingigen
Zahlenkoeffizienten bedeutet. Bezeichnet y das spez. Gewicht des
Kupfers und ¢ den Preis eines kg Kupfers in Mark, so betragen
die gesamten Kupferkosten der Verteilungsleitungen, stets bezogen
auf einen AufBenleiter,

zogen auf die einfache Lénge, durch den Ausdruck a dar-

C, — Vyey-e S — il® y-¢ N

2 1000 g-k ¢ 1000 f(n)

Es bezeichne ferner A den gesamten Konsum des Netzes,
und a den auf eine Polygonseite entfallenden Konsum in Watt,
e sei die Netzspannung an den Verbrauchsstellen, und ¢ bedeute,
wie erwéhnt, die Flachendichte.

Es kann alsdann gesetzt werden:

A =N-a=N-i-e

a=g-1-g,
A
N=grs

wobei 8 einen von der gewdhlten symmetrischen Netzanordnung
abhéngigen Zahlenwert besitzt.

Wird noch schlieBlich der prozentuale Gesamtspannungsver-
e-p

lust p in den Verteilungsleitungen eingefithrt, soda &, = 500~
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wird, so ergibt sich
Alfca-y-c

G = He’f(n)-p-k

Bezeichnet m die Kosten fiir die Verlegung eines Meters
Draht einschl. der Isolatoren, so betragen die gesamten Montage-
kosten fiir die Verteilungsleitungen

A-m

My = N.lom = 217

Die Kosten fiir den Kupferaufwand in den Speiseleitungen
ergeben sich zu
AL?.y.c

6 = e-& - k-1000

Die Verlegungskosten fiir die Speiseleitungen belaufen sich auf
A.-L-m

8.6 f(m)

Bezeichnet s die Kosten eines Speisepunktes einschl. des

Anschlusses der Speiseleitungen in der Zentrale, so betragen die
diesbeziiglichen Gesamtkosten, bezogen auf einen AuBenleiter,

P. — S.s A-s
1772 T 28126f(n)

Ml = S-Lm =

Fir die Gesamtkosten der Leitungsanlage ausschl. der Leitungs-
triger erhalten wir sonach den Ausdruck:

ALd.y.c A.L-m A-s

= e 6 k-1000 T B F.o-f(m) | 2pl¢-T(n)
Al .a-y-c A.-m
5e*f(n)-p-k +ﬂ-l-a’ b
der zu einem Minimum wird fir
dK __A@Lm+s  04A-layc _
a1 glef(n) e?-p-k.f(n)
A —
=4/ @Lm+4s)pk
oder 1=V 0dg o aye 2)

Die Entfernung zweier Speisepunkte ist dann nmal groBer,
namlich 1; = nl, und ihre Anzahl betrage

S — A — A Odeayc
glaf(m) ef() ) "@Lm+s)pkpe

3)
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Die Gleichung gibt direkt die gesuchten Werte, sobald die
Koeffizienten «, 8 und f (n) fiir das gegebene Netz ermittelt sind.
Fir f(n) ist die allgemeine Beziehung fiir die 3 untersuchten
Elementformen schon angegeben worden. f ist der Definition nach,

A o
F=Npe™ N.E’

eine rein geometrische Grife, die fiir quadratische, regelméfig drei- und

1 Vs

TAE = 0,5; 5 = 0,289;
bezw. 0,866 ist. Die GriBe a ist dagegen fur jede Konfiguration
und Zahl der Elemente des Netzes verschieden und muf fiir die
drei Netzarten fiir verschiedene Werte von n durchgefithrt werden.
Die Berechnung des Verteilungsnetzes kann bei gegebenem Span-
nungsabfall entweder mit durchgehend gleichem Querschnitt, oder,
zur Erzielung eines mdéglichst geringen Kupferaufwandes, mit der
Belastung entsprechend abgesetzten Querschnitten erfolgen. TUm
in letzterem Falle die Zahl der verschiedenen Querschnitte mog-
lichst zu beschrinken, sei die Annahme gemacht, daf die einzelnen
geradlinig verlaufenden Leitungsstrecken in ihrem ganzen Zuge
stets den gleichen Querschnitt beibehalten. Die Bestimmung des
Verhiltnisses der aufeinander folgenden Querschnitte zur Erzielung
eines Kupferminimums ist bei den einfachen Stromverzweigungen
ohne weiteres méglich. Es sei daher durchgehends die Annahme
gemacht, daB die verschiedenen aufeinander folgenden Querschnitte
im Verh#ltnis 1:2 abgestuft seien. Der hierbei berechnete Material-
aufwand liegt dem minimalen fiir die Zwecke dieser Rechnung
geniigend nahe.

Um den Gang der Rechnungen zu zeigen, wihlen wir den
einfachen Fall quadratischer Elemente fir n = 1 bis n = 3
Quadratseiten zwischen zwei benachbarten durch von Kreisen um-
gebene Punkte angedeuteten Speisestellen.

Es ist fuir n = 1 (Fig. 143a) die Zahl der auf einen
Speisepunkt entfallenden Polygonseiten n; = 2n, der Querschnitt
wegen der Speisung von 2 Seiten und der gleichmiflig verteilt
angenommenen Belastung i wird ¢ = % . —:;L—, das entsprechende

sechseckige Elemente der Reihe nach

(halbe) Volumen pro Speisepunkt V, = 2.q.1 = 0,25
somit & = 0,25.

il2
ok und
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Fir n = 2 (Fig. 143b) ist n, = 8.
Den Querschnitten ¢, und q, entsprechen die Leitungswider-
stinde pro Quadratseite r, und 1,. ¢, und &, bezeichnen die

Spannungsabfille in den Knotenpunkten a und b.

. 3 .
Dann ist offenbar &, = g 1Ty

3 . .
Sa = & — ?lrz’-i——g—lrl.

Setzt man die Querschnitte q, = q;, so wird

112
V, = 1? lkl oder e« = 16,
2
J/d
T
9z £
4 a a 9
® @ 2 p
' s 4

Fig. 143a, b, c.

wihlt man q, = 2 q;, so ergibt sich angenshert

15112
Vo min = ok oder e . = 15;

das theoretische Kupferminimum ergibt sich fiir q,:q, = V3 zu
1491

2 min £ k

v

Fiir n = 3 (Fig. 148¢) ergibt sich aus der Figur n, == 18, ferner
ist &, = 4ir,, g, = 4iry+iry, und somit g, =4ir,+ 1,1261ir;.
Fir gleiche Querschnitte ¢, = q; wird
il2
Vi = 9225, « = 9225
Fiar q, = 2 q; ergibt sich

il?
V2min = 74,5ﬂ, “min S 74,5
; .. . ir ..
Das theoretische Kupferminimum betrdgt 73,5 ~l—k fir q,

&g *

2,67 .

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl, IL 17
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Fibhren wir die Rechnungen weiter durch bis n = 5 und
bilden wir die zur Berechnung von 1, und 8 in Gleichung 3) und 4)
erforderlichen GroBen, so erhalten wir die folgenden Tabellen fiir
quadratische Leitungselemente:

a) fur abgestufte Querschnitte:

n=1 2 3 4 5
epin = 025 150 74,5 2665 610,0

nl/ 0—4—1ﬁ — 212 152 153 148 150
1 04 e

w7 = 0,222 0,433 0,430 0,457 0,445

b) fiur durchweg gleiche Querschnitte:

n= 2 3 4 5
e = 160 92,25 3420 9050
1
1Y ouge = W0 L 1,39 1,36
1 0de
) = 0,447 0,477 0517 0,538
Die Werte fiir n = 2 bis n = 5 sind unter einander nahezu
gleich, unterscheiden sich dagegen wesentlich von den Werten fiir
n = 1. Eine Erklirung hierfir ist darin zu suchen, da8 die

Werte n = 2 bis n = 5 sich auf Leitungsnetze mit Strom-
verzweigung beziehen, wihrend fiir n = 1 eine Stromverzweigung
nicht stattfindet. Die gute Ubereinstimmung der letzten 4 Werte
ergibt Unabhéngigkeit der Entfernung der Speisepunkte,
bezw. ihrer Zahl von der Zahl der Netzmaschen. Bilden
wir die Mittelwerte aus den letzten 4 Zahlen, so erhalten wir fiir
abgestufte Querschnitte und n = 2 bis 5

Y/@Lm+s)p-k

24
—15}1/6 oo 3a)
022 A o

8 = Gt @Lm+s)p ke’ 42)
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fur durchweg gleiche Querschnitte und n = 2 bis 5

21, ~Y@Lm+s)p-k
h._'ﬁ4}ye]/———;73:;——-. .. .. 82

_ 022 A Y-
S_Q@}eV@Lm+®pkm coeoe )

wobei der obere Zahlenwert sich auf Netze ohne Stromverzweigung
bezieht.

In ganz analoger Weise kann man nun auch die aus gleich-
seitigen Dreiecken und Sechsecken gebildeten Netze behandeln,
wobei die Konstanten der letzten Gleichungen fast unveréindert
bleiben, wenn man bei den sechseckigen Elementen als Speise-
punktentfernung 1, nicht die gebrochene Linie lings der Polygon-
seiten, sondern die geradlinige Entfernung auffaft. Es ist ndmlich
die Zahlenkonstante in den Gleichungen 3) und 4) bei Dreiecks-
elementen

ohne Stromverzweigung (n = 1) ?:? } %g
it - @>1 050
beil Sechseckselementen
ohne Stromverzweigung (n = 1 od. 2) %(5) } %2
mit - >2 8:26} 8:%%

wobei die Zahlen links sich auf minimale Werte von a, entsprechend
abgestuften Querschnitten des Verteilungsnetzes, die Zahlen rechts
sich auf durchweg gleiche Querschnitte dieses Netzes beziehen.

Bildet man einen Gesamtmittelwert aus allen fir 1, und S
ermittelten Zahlenkoeffizienten, so ergibt sich:

211, 2 @Lm+sp-k
11:1,5}1/6 y-C-0 5)
_ 023 A v-c
S—O:M:} e ) @Lm+s8p-k.¢’ " T 7 8

17*
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oder nach Verschiebung der Zahlenkoeffizienten

10 @Lm+ S)p -k
L=1elve 2 R
1= 1) P
05
S=10

}ﬁ y-© .. .8
’ € IO(Lm—I—%)p-k-d
wobei die obere Zahl fiir Netze ohne Stromverzweigung und die
untere Zahl fiir Netze mit Stromverzweigung Giiltigkeit hat.

Treten an Stelle der Freileitungen Kabel, so treten an Stelle
der Koeffizienten y und ¢ zwei Koeffizienten a und b auf.

Eine bestimmte L#nge 1 eines Kabels von q Quadratmillimeter
kostet ndmlich 1a+1bq. Die gleiche Linge einer Freileitung
log-y-c

1000
Ferner tritt die Konstante a, die in gleicher Weise wie die Montage-
kosten die Rechnung beeinfluft, zu dem Faktor m hinzu.

Fir Kabel nehmen daher die Formeln die Gestalt an:

4 L(m—l—a+i)p-k
1 :1.4}V— 2L 9)
1 1,0 ] 100'b~6 e e e

’g}% 100]2 ... 10)
’ L(m+a+——)p-k-a

2L

kostet An Stelle von y.c ist daher 1000 b zu setzen.

S =

= O

Die Kosten fiir die Kabelgriben sind ebenso wie die Kosten
fir das Gestiinge bei Freileitungen als unabhiingig von der Zahl
der Speisepunkte zu betrachten und treten daher in obigen Formeln
nicht auf.

Sind die beiden Seiten einer Strafe mit Leitungen belegt, so
wird der gesamte Kupferquerschnitt stets denselben Wert ergeben
wie bei einseitiger Verlegung. Die veréinderlichen Kostenbetrige
bleiben sonach dieselben bei einfacher wie doppelter Verlegung,
und in den Ausdriicken fiir 1, und S tritt hierdurch eine Anderung
nicht ein.

Die Erweiterung eines Zweileiternetzes zu einem Dreileiter-
netz verindert die Form der abgeleiteten Gleichung fiir 1, und S
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nicht. Denn werden, wie es fast ausschlieflich geschieht, die
Nulleiter der Speise- und Verteilungsleitungen zu einem besonderen
Mittelleiternetz zusammengelegt, so bleiben die Querschnitte dieses
letzteren ganz unabhingig von der Zahl der Speisepunkte und den
Querschnitten der Verteilungsleitungen. Auch wenn Speise- und
Verteilungsleitungen mit je einem Mittelleiter, dessen Querschnitt
in konstantem Verhiltnis zu dem Querschnitt der AuBenleiter
steht, versehen werden, so bleibt das Verhiltnis zwischen den
verdnderlichen Kostenbetrigen der Speise- und Verteilungsleitungen
stets das gleiche. Es behalten die abgeleiteten Werte von 1, und 8
auch in diesem Falle ihre Giiltigkeit. Als Spannung e bei Drei-
leiteranlagen ist natiirlich die Spannung zwischen den AufBlen-
leitern in die obigen Formeln einzufiihren.

Bei Wechsel- und Drehstromanlagen in Verbindung mit
Transformatoren erfolgt die Zuftthrung der priméren Energie in
wesentlich anderer Weise als bei Gleichstromnetzen. Die priméren
Verteilungsleitungen bilden ein aus wenigen groBen Maschen bestehen-
des Verteilungsnetz, an welches die Transformatoren entweder
unmittelbar oder durch kurze Verbindungsleitungen angeschlossen
sind. Die Gesamtkosten der Primérleitungen bleiben daher von der
Zahl der Transformatorenstationen nahezu unabhingig. Andererseits
treten die Kosten fiir die Transformatoren und deren Stationenhinzu.

Die Kosten eines Transformators entsprechen nun wieder etwa
dem Ausdrucke f+ g.t. Hierin bedeutet t die Leistung des Trans-
formators in Kilowatt, f und g sind zwei Zahlenwerte. Die Kosten
einer Transformatorenstation einschlieBlich Schaltanlage und ge-
samter Montage sind von der Grofe des Transformators innerhalb
enger Grenzen allerdings unabhingig und mégen durch h bezeichnet
sein. In dem Ausdruck h sei ferner der mittlere Kostenbetrag
der Anschlufleitung zwischen dem priméren Verteilungsnetz und
den nicht unmittelbar an diesem gelegenen Transformatoren ent-
halten. f+ h bilden einen konstanten von der Leistung unab-
héngigen Betrag einer Transformatorenstation und treten an Stelle
von s. Der fiir das ganze Netz gebildete Ausdruck Xgt ist
gleich g.A und sonach unabhingig von der Zahl der Transfor-
matoren und tritt als solcher in den Formeln fiir 1, bezw. S nicht
auf. Hat ferner der Wechselstrom eine Phasenverschiebung von
¢% so ist, wenn p den prozentualen Wattverlust bedeutet, an
Stelle von e zu setzen e. cos ¢.
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Unter Voraussetzung von Freileitungen fiir das sekundire
Verteilungsnetz ergibt sich bei einphasigem Wechselstrom

1,4 B +h)p-k
ll=1,0}Ve-cos<pl/(T.c.)§—. ... 11

_ 05 A y-c
S—l,o} e-cos g ‘/5(f+h)p-k-o' ce e 12

Ist das sekundére Netz nach dem Dreileitersystem ausgebildet
mit einem Querschnitt des Mittelleiters gleich dem halben Aufen-

leiterquerschnitt, so ist an Stelle von y der Wert ' = %7 z
setzen,

Die Formeln gelten sowohl fiir oberirdisch als unterirdisch
verlegtes Primérnetz.

Die Verwendung von Kabeln fiir das Sekundirnetz ergibt:

S
___1,4 (f—l—h)p-k

ll_l,O}Ve cos ¢ 100°5.0 " ° ° . 13)
05 A 100 b

S—‘l,o} 8- COSp f+wbp-k.a = " 14

Es ist hierbei die Verwendung von Zweifachkabeln voraus-
gesetzt, sodaB b dem Preise des ganzen Kabels entspricht.

Diese Formeln gelten ohne weiteres auch fiir Dreileiteranlagen
mit 2!/,-fach Kabeln. Es erhiilt nur b einen entsprechend etwas
hoheren Wert.

Bei Drehstromanlagen ist zu beriicksichtigen, da8 fiir gleiche
Verbrauchsspannung und gleiche Energieverluste der Kupferquer-
schnitt nur 759, des bei Gleichstrom, bezw. einphasigem Wechsel-
strom erforderlichen Kupferquantums betrigt. Xs ergibt sich so-
nach fir Freileitungen

ll=}:§}]/e-coszpit/—@’(—(;%3£l—{— A 15)]
S=(1);g} e~(iszp ]/6,67(f—zi1§p-k-a' - - 16)
und fiir Kabel durch Einsetzung von 3y.c = 1000b
1,=133}Ve-cosw4%%%£ T 0
S:?:g} e-isw l (f—t—l?)opb-k-a 18)
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Die miBigen Unterschiede in den Zahlenkoeffizienten der nach
den drei Netzanordnungen erhaltenen Ausdriicke fiir 1; und S und
der Umstand, daB es fir das Ergebnis belanglos ist, ob die Ver-
teilungsleitungen fiir geringsten Kupferaufwand oder fir durch-
gehends gleichen Querschnitt berechnet werden, lassen die Annahme
zu, da die abgeleiteten Formeln auch fiir beliebig gestaltete
Netze praktisch brauchbare Werte ergeben.

Die Anwendung der Formeln wird sich am zweckmaBigsten
so gestalten, da die Zahl S der Speisepunkte berechnet wird;
denn es ist leichter, eine bestimmte Zahl von Speisepunkten in
ein Netz einzutragen, als die Lage der Speisepunkte durch ihren
Abstand zu bestimmen. In der Regel werden die Speisepunkte
sich so verteilen, daB eine Stromverzweigung zwischen den Speise-
punkten eintritt. Es wird sonach von vornherein meistens mit dem
Zahlenkoeffizient 1,0 zu rechnen sein.

Die Form des Ausdruckes fiir S 188t erkennen, in welcher
‘Weise die einzelnen Faktoren die Bemessung von S beeinflussen.
Die Zahl der Speisepunkte ist direkt proportional dem Konsum A
und umgekehrt proportional der Verbrauchsspannung e. Alle fibrigen
GroBen treten nur mit ihrem Wurzelwert in dem Ausdrucke fir S
auf. TFiir ein gegebenes Netz sind die Gréfen y, ¢, m, s, p, k, f
h, b, d als konstant anzunehmen, dagegen #ndern sich L und ¢
von Punkt zu Punkt. Zur Erzielung genauer Resultate ist das
Netz in einzelne Bezirke so einzuteilen, da8 innerhalb derselben
die Unterschiede zwischen den Werten fur L und o méglichst
gering bleiben. Fir L ist alsdann die lings der kiirzesten Leitungs-
trace gemessene Entfernung zwischen der Zentrale und dem Kon-
sumschwerpunkt der einzelnen Bezirke einzufithren. Bei Bildung
des Wertes von o ist zu beriicksichtigen,- da die Verbrauchsstellen,
welche unmittelbar an einen Speisepunkt angeschlossen sind, eine
Belastung der Verteilungsleitungen nicht ergeben und somit auf
die Bemessung der letzteren ohne Einfluf sind. Es bleiben daher
bei Bestimmung von ¢ alle in unmittelbarer Nédhe von solchen
Punkten gelegene gréBere Konsumstellen unberiicksichtigt, die sich
von vornherein zur Anlage eines Speisepunktes eignen.

Im allgemeinen ergeben sich fiir die verschiedenen Werte
von S in den einzelnen Bezirken gebrochene Zahlen, deren Summe
die Gesamtsumme der Speisepunkte darstellt. Die errechnete Zahl
von Speisepunkten ist nun so auf das Netz zu verteilen, daf die
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fir die einzelnen Bezirke ermittelten Zahlen mdglichst eingehalten
werden, Die Anwendung der Formeln soll nun im folgenden an
zwei Beispielen erliutert werden.

In Tig. 144 ist ein Netzabschnitt, fir welchen die Zahl der
Speisepunkte berechnet werden soll, im MaBstabe 1:16667 dar-
gestellt. Die den Verteilungsleitungen beigeschriebenen Zahlen
bedeuten den gleichzeitigen Verbrauch in Kilowatt, der auf die

&

|
~+
Lo |
o )

T

Iy

ganze Strecke gleichmifig verteilt zu denken ist. Die umkreisten
Zahlen bezeichnen den Konsum griferer Abnahmestellen an den
betreffenden Punkten des Verteilungsnetzes. Die Zentrale ist von
dem Punkte f nach links noch um ca. 200 m entfernt.

Die Berechnung werde zunichst fiir eine unterirdisch verlegte
Gleichstromdreileiteranlage mit 2 >< 110 Volt Verbrauchsspannung
durchgefithrt. Der prozentuale Spannungsverlust in den Verteilungs-
leitungen betrage p = 1,59%,. Fir eisenbandarmierte Einfach-
Gleichstromkabel ergibt sich bei einem Kupferpreis von 75 Lstr.
d =1,0, b =0,029. Die Montagekosten pro Meter Kabel betragen
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m = 0,4 M., und die Kosten fiir den Anschlu einer Speiseleitung
in der Zentrale und im Netze mdgen sich auf s == 200 M. belaufen.
Die Leitungsfahigkeit des Kupfers sei zu k = 57 angenommen.

Zur Berechnung von L und o werde das Netz in 6 Bezirke
A bis F eingeteilt, die zu folgenden Zahlen fithren:

Bezirk . . . . . . . . . . A B C D E F

Konsum A in Watt . . . . . . 113000 52000 70000 131000 61000 103 000
Oberfliche O in Quadratmeter . . 150000 120000 240 000 165000 180 000 145 000
¢ = % e e e e 0% 043 029 08 034 0,71
Linge der Speiseleitung L in Meter 1150 750 1050 400 1300 750

Die Einfihrung obiger Werte in die Gl. 9) und 10) ergibt:

l, in Meter . . . . . . . . . 230 250 300 190 300 220
S, 265 1,97 2776 478 200 299

Die Summe fiir S ergibt als Gesamtzahl der Speisepunkte 17,15.
Die Verteilung derselben geht aus Fig. 144 hervor (I bis XVII).

In den Konsumzahlen A sind die der gréBeren Verbrauchs-
stellen a, b und c nicht mit enthalten, weil die Grifie der Ab-
nahme die Anlage von Speisepunkten an diesen Stellen von vorn-
herein als zweckm#fig erscheinen l48t, eine Annahme, die, wie
sich aus der Verteilung der Speisepunkte ergibt, als zutreffend
sich erweist.

Die zweite Berechnung beziehe sich auf eine Wechselstrom-
Transformatorenverteilung, ebenfalls mit 2 >< 110 Volt sekundérer
Verbrauchsspannung. Der prozentuale Wattverlust p betrage
wiederum 1,59, und es sei ferner eine mittlere Phasenverschiebung
von cosg = 0,9 angenommen. Fiir ein 2'/,-fach konzentrisches
Kabel erhidlt a den Wert 2,2 und b den Wert 0,081. Die Kosten
eines einphasigen Wechselstromtransformators konnen im Mittel
zu 300+ 45 .t gesetzt werden (fiir einen Drehstromtransformator
entsprechend 400 -+ 55 .t). Die Herstellung einer Transformatoren-
station einschlieBlich der Schaltanlage verursache eine Ausgabe
von 1100 M., fiir den AnschluB einer Transformatorenstation an
das priméire Verteilungsnetz mdgen im Mittel 400 M. (100 m Ent-
fernung) in Ansatz gebracht werden, soda8 die Summe f+ h den
Wert von 1800 M. erhédlt. Die Einteilung des Netzes in die

6 Bezirke bleibe die gleiche, wobei wiederum die Konsumstellen

a, b und ¢, deren Gréfe die Aufstellung je eines besonderen
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Transformators rechtfertigt, in den Verbrauchssummen A nicht
miteingerechnet sind. Durch Einfiibrung der Zahlenwerte fir die
Konstanten und Variabelen in den Gl 13) und 14) ergibt sich:

Bezitk. . . .. ... A B ¢ D E F
l, in Meter . . . . . . 180 200 225 175 220 180
S . . . . . . . . .A476 289 425 533 3,80 447

i N

Fig. 145.

Die Zahl der Transformatoren fir das ganze Netz betrigt 26,0.
Es sind jedoch, wie Fig. 145 zeigt, nur 24 Speisepunkte eingezeichnet,
und zwar aus dem Grunde, weil bei Eintragung sdmtlicher Transfor-
matoren sich stellenweise Leitungsstrecken ohne Stromverzweigung
zwischen den Speisepunkten ergeben hitten, fir welchen Fall der
kleinere Zahlenkoeffizient 0,5 hétte in Betracht kommen miissen.

Tritt bei Berechnung eines Netzes das Minimum der Anlage-
kosten gegeniiber der Forderung nach moglichst gutem Ausgleich
durch die Verteilungsleitungen zuriick, so muB die berechnete Zahl
der Speisepunkte eine Verkleinerung erfahren.
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Die im erster Bande betrachtete Aufgabe, die Strémung
und die Spannungsverteilung der Netze zu ermitteln, bleibt also
auch fur die Dimensionierung derselben als wichtigste erhalten.
Es mag daher hier der Platz sein, die dort gebrachten Ergebnisse
zusammenzufassen und durch praktische Beispiele zu erlautern. Wir
benutzen diese Gelegenheit, um iiber die Transfigurierung weitere
Beweise und neuere Erweiterungen vorzubringen. Desgleichen
schieben wir fir das I, S. 284 gegebene Néherungsverfahren zur
Auflésung von linearen Gleichungen ein zweites ein. Ebenso lassen
wir noch einige neue Verfahren zur exakten Bestimmung folgen.

1. Die Befreiung zwei- und mehrfacher Knoten
von ihren Stromentmahmen.

Es sei, Fig. 146 (vergl. I, S. 242), A B ein Leiter eines Netzes,
an dessen Endknoten die Spannungen V; und V, herrschen und
in welchem bei C unter der Spannung V eine Stromentnahme i
stattfindet. Der Widerstand des ganzen Leiters sei r, die Teil-

— .
< >
'y I yi =~

Fig. 146.

widerstinde r; und r,. HeiBen die Leiterstréme beziehlich i; und
i, so mufl bei Gleichgewicht in der Strémung (und ohmsche
Widerstinde fiir die praktischen Fille vorausgesetzt) i = i; + 1,

sein. Da ferner fiir die Spannung V=V, —ijr, = V,—i,1,
gilt, so resultiert fiir den Leiterstrom
i =i 4 Vi— Ve
r r )
. T, Vi—V,
Iy = 1 —— +
r r

Das Vorderglied bedeutet jene Stromstirke, welche im
Leiter A B auftreten wiirde, wenn die Spannunger in A und B
gleich wiren, wobei diese Punkte als zusammenfallend gedacht
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werden koénnten, Das zweite Glied stellt aber den Leiterstrom
von A nach B im entlasteten Zustande dar, man kénnte ihn als
Leerlaufstrom bezeichnen.

NP .o N .
Fassen wir i . —j— und i. —;— als Komponentenstrome von i auf,

so koénnen wir diese als in A und B wirkend ansehen, ohne

auBerhalb des Leiters A B im Netze eine Zustandsénderung her-

beizufithren3). Bezeichnet R den Widerstand der Parallelschaltung
1

1 1 . . .
von r; und r,, also =t s 1aBt sich dieser Kompo-
3 2

Fig. 147.

. . R . .
nentenstrom auch in der Form io-- ausdriicken, welche eine

Erweiterung auf mehrfache Knoten sofort zuldfit. (Vergl. I, S 268 ff.)

Die Gleichung I) zeigt uns, da8 die Stromverteilung sich aus
zwei Strombildern zusammensetzt. Einmal ohne Stromabnehmer
mit ungleichen Spannungen, dann mit Abnehmern und gleichen
Spannungen. Ebenso decken sich die Spannungs- resp. Strombilder
in ganzen Netzen bei sukzessivem Wirken von verschiedenen Ab-
nehmern oder Spannungen. Dieses wichtige Prinzip der Super-
position driickt sich in dem linearen Zusammenhang der bezieh-
lichen Gréflen aus. Es rithrt von Smaasen, Helmholtz u. a. her
und eréffnet durch seine klare Erkenntnis eine tiefe Einsicht in
die uns beschéftigenden Probleme.
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Dieser Komponentensatz bleibt fir mehrfache Knoten er-
halten; Fig. 147 erklért diesen Fall und die gewidhlten Bezeich-
nungen.

Die Einzelstréme, welche dem mit der Abnahme J belasteten
Knoten in den Leiter r, bis ry zufliefen, sind

V=V . V,-V V=V
Jl-———‘r:‘——’ Jg———g—,...z]n———rn—‘—-
Fir den Abnehmer gilt
v, W d 11 1
J = J,+J2+...+Jn=“+»~1+...+—H—V(_‘~+~+...+*).
1 r, T, r, I, T,

Bezeichnet R den resultierenden Widerstand der Parallel-
schaltung aus 1r;, T,...r; so berechnet sich die Mittelknoten-

spannung

v
vV — (L+ Vo gy ...+r—n*J)R.

1 Ty n

VR V .
——— so erhalten wir

1

Substituieren wir diesen Wert in J; =

A\ R [V v v R
~ _(;+4+...+@:)+
T, Ty r

n
und analoge Ausdriicke fiir J,...J,.
Die Strome J;...J, bestehen also je aus den Leerlaufstromen

i,...1, die von den Spannungen in I...n und den Widerstinden

R R
r;...r, abhingen und aus den Komponentenstromen JT e JT’
1

welche nur durch den Abnehmer des Mittelknotens und durch
die Widerstiinde der Schenkel bestimmt werden und von den
Knotenspannungen unabhingig sind. Demnach kénnen die Stréme

Jrﬁ...JTR—, die Komponenten der Mittelknotenbelastung, auf
1 n
die Knoten I...n geworfen werden, ohne die Spannung dieser

Knoten hierdurch zu #&ndern?).
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2. Widerstandstreue Umbildung oder
Transfiguration der Netze®).

Die Umbilduug von Netzen oder deren Teilstiicken in der
Weise, daB die Strom- und Spannungsvorgéinge in den unberiihrten
Netzresten unverdndert bleiben, ist ein wichtiger Behelf zu Netz-
untersuchungen, wie wir dies bereits im I. Bd. (IIL. Kap. S. 205
und IV. Kap. S. 264) auseinandergesetzt haben.

20
260 (25)
125 J£/4
¥z70
(97 20
b 340 (25) /O\” 200
750 A
(16)\ /4]
. X 4 60110
[3] Lelterbezelc?nu.ng (16} /5] 200|40
(25) Querschnitt in mm?
260 Lange in m
125 Lampenzahl
A
le/ l g
10
Fig. 148.

Die nichstliegende und einfachste Form der Umbildung von
Netzen besteht darin, Leiter, welche zwischen zwei Knoten
parallel geschaltet sind, durch einen &quivalenten Wider-
stand zu ersetzen, mit andern Worten: Zweiecke in Netzen auf-
zuldsen 6).

Wir geben nachstehend ein Beispiel reiner Parallel-Trans-
formation eines Netzes, bei welchem die Niitzlichkeit dieser Ver-
einfachung zur Berechnung der Stromverteilung deutlich zu er-
kennen ist.

Die Fig. 148 veranschaulicht ein Gleichstrom-Zweileiternetz mit
einer Spannung von 220 Volt in den Speisepunkten I und II. Die den
Leitern beigeffigten Lampenzahlen sind auf die zugehdrigen Lingen
gleichmiBig verteilt.
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Die Querschnitte wurden in bekannter Weise bei offenem Netz
berechnet unter der Annahme von ca. 80 9, gleichzeitig brennender
60-wattiger Lampen und eines Spannungsverlustes von 2 ¢, d. i
4,4 Volt in den Verteilungsleitungen. Daraus ergab sich fiir den
vorliegenden Zweck die vereinfachte Formel

_0,01znl
_— T A

6
n Lampenzahl, 1 Lénge.

Unter Zugrundelegung der so berechneten Querschnitte gibt
die nachstehende Tabelle eine Zusammenstellung der Leitfdhig-
keiten und Widerstinde der einzelnen Netzleiter.

. q 1
Leiter q L I - r

By 16 225 0,071 4,266 0,2344
(2] 25 140 0,179 10,718 0,0933
[3] 25 300 0,083 5 0,2
(4] 16 400 0,040 2,4 0,4167
[5] 16 60 0,267 16 0,0625
[6] 16 550 0,029 1,746 0,5729
il 10 450 0,022 1,333 0,75
8] 16 65 0,246 14,771 0,0677
(9] 25 340 0,074 4,411 0,2267

(101 25 20 0,278 16,667 0,06

Nun soll die Aufgabe geldst werden, die Stromverteilung ohne
Aufstellung der Gleichungen fiir die Spannungsdifferenzen zu
finden. Da das Netz 4 Knotenpunkte besitzt, wiirden 4 Gleichungen
mit 4 Unbekannten erforderlich sein. Statt dessen kann das vor-
liegende Netz vermd&ge seiner besonderen Gestaltung derart be-
handelt werden, daf man die einzelnen Leiter in Parallel- bezw.
Hintereinanderschaltung so zusammenfaB8t, daf schlieflich nur zwei,
zwischen den Feederpunkten I und II parallel geschaltete Zweige
resultieren. Man schaltet also die Widerstinde r; und re parallel
in einen einzigen Widerstand, er sei ro. Dann ergibt sich fiir den
oberen Teil des Netzes nur ein Widerstand zwischen den Punkten I
und II. Analog ersetzt man die Widerstinde r4 und r5 durch einen
einzigen ry5. Dieser hintereinander geschaltet mit rg liefert einen
neuen Widerstand, etwa R;, welcher wieder mit r; parallel
geschaltet wird zu einem Widerstand Ry u. s. w.
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Das nachstehende Schema mag den ganzen Vorgang veran-
schaulichen.

g gl
402 A5
Tio s+ 1 =R | r

R-z—"*" rg = Ry {1y

N et

4

Das Netz nimmt dann schlieflich die in Fig. 149 gegebene
Gestalt an.

768, 95

T4Z.86
Fig. 149.

Die Berechnung der Widerstinde gibt folgende Werte:

AL 4066410718 — 14,984
o T, Ty
r,y = 0,0667
Ll o416 — 184
Ty Ty s
ry; = 0,0543
R, = 1,5+ rg = 0,0543 + 05729 = 0,6272
1
&, = 9%
1 11
T, = R T, = L% 1388 = 2027
R, — 03416
R, = R, + 1, = 0,3416 -+ 0,0677 = 0,4093
1
1 11
=R T = B844I = 65
R, — 0,1459.
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Nun werden in allen Leitern séimtliche Stromabnahmen (resp.
Lampenzahlen) auf die Speise- und Knotenpunkte verlegt.
Leiter [1]. Die auf den Knotenpunkt a entfallende Abnahme ist

n, — 2—;5 (25-85 20 115 + 30 - 192,5) — _82%5;& — 39,78.
Die auf den Speisepunkt I entfallende Abnahme
;= (25 + 20 + 30) — 39,78 = 35,22
Leiter 2. n, = n; = 25
. 1 - 22250
Leiter (3]. n, = 300" (10-20 + 20-40+ 125.170) = 300
— 74,17
ny = (125 + 20 + 10) — 74,17 — 80,83
. 1 - 18500
Leiter [4]. 1y = —goo— (45100 +10- 200 + 40 800) = — -
— 46,2
ny = (45 + 10 ++ 40) — 46,25 — 48,75
Leiter [5]. py = n =5
c 160 [ (16) 3570 2 ___rl/,_.s____é-
2 | z JI}
70 46,25+ 55725
Fig. 150.

Nun folgt der Leiter mit dem Widerstand R, der sich in
folgender Weise zusammensetzt (Fig. 150):

rg = 05729 1,5 = 0,543

. 1 - . 185 )
n, = i0’57—————29 + 0,0583 [51,25 0,0043 + 15 (0,0543 -+ 6016 -+
o 370 460
+ 10 (0,0043 -+ m) + 10 (0,0543 -+ W)]
16,220 .
= 0622 25,86

g = (61,25 + 15 + 10 4 10) — 25,86 = 60,39

Leiter [7]. n, = n; = 12,5
Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl, IL 18
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Leiter mit dem Widerstand R; (Fig, 151):

r, = 0,0677 R, = 0,3416

1
_ee—— . 2 O

Dy = 00677 1 03416 (630 - 0,3416 + 20 (0,3416 + 0,0339)]
20614
= 04008 50,36

:
|

nyp = (20 4- 38,36) — 50,36 = 8
Leiter [9]. ny = nyy = 15
Leiter [10}. ny == n; = 17.

2586+72,5=38,36
Fig. 151.

Summiert man nun die Abnahmen in den Punkten I, II, a
und b, dann ergibt sich

np = 77,72
n = 290,47
n, — 16895
n, = 142,86

Gesamtsumme 680,

iibereinstimmend mit der Summe der im Netz eingetragenen Ab-
nahmen.

In dem vereinfachten Netzbild, Fig. 149, wird nun die Strom-
verteilung bestimmt, indem man die einzigen vorhandenen Ab-
nahmen in den Punkten a und b auf die entsprechenden Leiter
verteilt und in jedem einzelnen Leiter diejenige Kompo-
nente der Abnahme, welche fiir den jeweiligen Leiter
in der vorhergegangenen Rechnung auf den zugehorigen
Speisepunkt geworfen wurde, dazu addiert. Die Ersatz-
widerstdnde werden wieder in ihre parallel geschalteten Zweige
mit den darauf entfallenden Stromen (Lampenzahlen) aufgeldst
und so das vereinfachte Netzbild schrittweise in das urspriinglich
gegebene wieder zuriickgefithrt.

Die Rechnung soll den angegebenen Vorgang zahlenmifig
erliutern.
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Der durch den Leiter 1, , zugefithrte Teil der Abnahme betrigt

0,2

xa = 16895 et o9

= 126,69.

Im Leiter r; somit y, = 168,95 — 126,69 = 42,26. x, zerfillt
in zwei paralle]l geschaltete Teile:

00933
0,0933 + 0,2344
n, = 126,69 — 36,11 = 90,58.

n,' = 126,69 - = 36,11

Im TLeiter [3] ist n,' = y, = 42,26.

Addiert man nun zu n,' und n, die zugehdrigen Werte von
ny und zu n;' den zugehdrigen Wert von ny;, dann kann die Strom-
verzweigung fir die obere Netzhilfte bereits endgiiltig angegeben
werden.

n, = 36,11 + 35,22 = 71,33
n, = 90,58 + 25 = 115,58

n; = 42,26 + 80,83 = 123,09.

In gleicher Weise ergibt sich die Stromverteilung fiir den
unteren Netzteil folgendermaBen:

0,1459

x, = 142,86 "0.1459 + 0,06 — 101,23
¥, = 142,86 — 101,23 = 41,63
n, = x, = 101,23

n,e = 101,23 + 17,5-= 118,73
Zerlegung von y, in die beiden parallel geschalteten Teile:

ny = 41,63 04093 o6qy

nj = 41,63 — 26,81 = 14,82
ng = 26,81 + 75 = 101,81
ng, = 14,82 +8 = 22,82,

Da die den Leiter R; = ry+ R, durchflieBende Abnahme
22,82 die Leiter r; und R, hintereinander durchflieBt, so ist rg fiir
die Rechnung ohne weiteren EinfluB; es handelt sich nur darum,
die den Leiter R, durchflieBende Abnahme 22,82 auf die parallel
geschalteten Zweige r; und R; zu verlegen.

18*



276 Sechstes Kapitel.

0,6272

! — D e T
n = 22,82 o i = 1038
np, = 22,82 — 10,38 = 12,44
n, = 10,38 +12,5 = 22,88
ngp, = 12,44 + 60,39 = 72,84,
Zerlegung von ng auf die parallelen Zweige r, und r;:
0,4167
| R . it iateb =
ns' = 28351167 + 0,069 63,36
= 12,83 — 63,36 = 9,47
n, = 63,36 +5 = 68,36
1, = 947+ 48,75 = 58,22,
20
93,09
725
713,09
0
723,09 70
& 819 wgsf, 45
83,73 ;‘7 559 ;.:s;z 75,22 322
76,54
cC 70 40
73,42
” 58,36
322 658 75 2568 36,78

70
Fig. 152.

Damit ist die Stromverteilung fiir das gesamte Netz gefunden;
sie ist in Fig. 152 dargestellt. —

Wollen wir die allgemeine Aufgabe l6sen, ein Widerstands-
polygon A;B,C... in einen Stern O derart zu verwandeln,
daB nach auflen hin keine Strom- und Spannungséinderung eintritt,
so konnen wir uns in jedem Leitungsstiicke einen Punkt vom Span-
nungswerte V des zu bildenden Knotens O aufgesucht denken und
diese Aquivalenzpunkte zusammenlegen. Werden dann, Fig. 153,
die nachbarlichen Widerstandswerte durch das dquivalente Stiick
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ersetzt, so erhidlt man den widerstandstreuen Stern?). Fithrt man
diesen Gedanken fir ein beliebiges Vieleck durch, so zeigt sich,
daB die neugebildeten Schenkelwiderstinde des Sternes immer
von den Werten der Spannungen der Knoten A, B, C... abhingen.
Nur beim Dreieck ergibt sich die wertvolle Eigenschaft, da eine
von diesen Werten unabhingige Umbildung méglich ist. Dieselbe
ist von Kenelly angegeben wordens8).

Sollen zwei Netzstiicke fiir dieselben Knoten A,B,C... bei
den beliebigen, unverinderten Spannungen V;,V,, V;... in Bezug
auf das iibrige Netz ersetzbar sein, so geniigt es, wenn die

Fig. 153.

Widerstinde der beiden Netzstlicke zwischen je zwei Knoten A B,
AC, BC... gleich sind. Man denke sich néimlich die Strom-
bilder bei Einzelwirkung von V;, Vy, aber V; =V, = ... = 0,
ferner V,, V5, aber V; = V, = ... = 0 u.s. w. vorerst gebildet
und dann iibereinander gelegt. Fiir die Dreieck- und Stern-
form ergibt dies folgendes (Fig. 154 und 155): Die Knoten A und B
mégen die Spannungen V, und V,, der Knoten C die Spannung
V; = 0 haben. Dann missen die Widerstinde ¢ und (a + D)
parallel geschaltet den Widerstand (a + j3) des Sternes liefern.
1 1 a+b

1
o Taxb T a+p oder a+p=c- o

1)

Ebenso mufl gelten, wenn zwischen A und C die Spannungen
V, und V; bei V, = O fir beide Widerstandsformen gleich sein
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c+a
- C L2
ety = b )

Aus der Differenz von 1) und 2) folgt:

¢—b

ﬁ—y:aﬁb_*_c. e 3)

Da aber zwischen C und B bei Wirkung von V; und V, bei
V, = 0 gleichfalls gilt:

Bty =a

Fig. 154. Fig. 155.

so findet sich durch Addition von 3) und 4)

ac
b= at+ b+ 1D
Der Schenkelwiderstand ist gleich dem Produkte
der Nachbarwiderstinde, geteilt durch die Summe der
Dreieckwiderstande.

Firs Gedéchtnis mag noch die Formel dienen?)

abe

¢a = b = yc = P
Auch die graphische Betrachtung lehrt Gleiches, wenn
man sich darauf stitzt, da bei einem Winkel (Fig. 156) die
Schenkelwiderstinde r; und r, parallel geschaltet den Mittelstrahl
ergeben, wobei die Widerstinde in den beziiglichen Seitenmafstiben
abzulesen sind. Nehmen wir jedoch der Ubersichtlichkeit wegen an,
daB die gegebenen Widerstdnde des Dreieckes ab ¢ derartige sind,
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daB sie, mit gleichgrofer Einheit gemessen, Lingen ergeben, die
ein wirkliches Dreieck zeichnen lassen, also die Summe zweier
Seiten gréfer als die dritte ist, so lesen sich alle obigen Betrachtungen
aus der Fig. 157 wie folgt heraus: fiir das erste Stadium V; = 0
mub ¢ mit a+ b parallel geschaltet werden. Wir schlagen also

Fig. 156.

, halbieren den Winkel bei A wund erhalten damit den
Schnittpunkt M und durch die Parallele M X zu A C den gesuchten

Widerstand M X = AX. Zieht man M N parallel zu AB bis
zum Schnittpunkte N mit B C und NP parallel zu A C, so mus
schriebenen Kreises treffen. Der Konstruktion nach miissen nimlich
die Winkel NM O und NO M, ferner Winke]l NM C und NCM
gleich sein. Zieht man dann C O, so halbiert die Gerade den
Dreieckswinkel bei C. Man sieht also, dal die Seitenparallelen
durch den Mittelpunkt des Inkreises die Schenkelwiderstinde be-
stimmen. Um aus einer Stern- auf die &dquivalente Dreiecksform
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zu kommen, dient die aus II leicht ableitbare Formel

po— . Fek

a7 Tk, 4+ kg k,
und analoge Ausdriicke fir ki, und k., wobei die k die Leit-
fahigkeiten der beziehlichen Widerstinde bedeuten.

Beispiele zur Transfigurierung.

Es sei das in Fig. 158 dargestellte Netz mit 3 Speisepunkten
I, II, IIT gleicher Spannung und mit 4 Knoten A, B, C,D gegeben,
in welchen die Entnahmen J;, J,, J; und J, erfolgen.

Fig. 158.

Entlasten wir den Knoten D von seiner Last J,, indem wir
seine Nachbarknoten A, B und C mit den Komponentenstromen

0,00077 .
I =Ty g0z = 038
0,00077
I = o g o0z = 03087
0.00077
und Jo =0 p00a5 = 03089,

beschweren, wobei der Zihler 0,00077 den Widerstand der Parallel-
schaltung von AD = 0,002, BD = 0,0026 und CD = 0,0025
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bedeutet, demnach gleich

1:( 1 n 1 i 1 )
0,002 © 0,0025 © 0,0025
ist. Die in den Eckpunkten vereinigten Strome (Fig. 159) mdgen
heifien: J, +Ja = J'; Jy,+Jp = J"” und J;+ J¢ = J'".

Der Stern (0,002, 0,0025, 0,0025) in Fig. 158 wird nun durch
das Dreieck (0,0065, 0,0065, 0,0081) in Fig. 159 ersetzt, indem

Fig. 159.
seine Seiten
1 1 1
0,002 10,002:)1 0005 _ 4 0065

0,002 0,0025

u. 8. w. berechnet werden.

Die parallelen Zweige (0,004, 0,0065), (0,003, 0,0065), (0,004,
0,0081) werden nun durch die #quivalenten 0,0025, 0,002, 0,0022
und das aus diesen neuerdings gebildete Dreieck (0,0025, 0,002,
0,0022) in Fig. 159 durch den Stern 0,0007, 0,0008, 0,0006) in
Fig. 160 widerstandstreu ersetzt.

Werfen wir nun den Strom J' auf die Knoten I und P, ebenso
J'" auf II und P und J'"" auf IIT und P, so erhalten wir fiir die
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Komponenten:

g =J mg’g_%7 =0123J" ; J, =J' —0,123J" =0877J'
I = "' 6,6(%)?%?0008 =0,102J"; Jy = J" —0,102J" =0,892J"
I = g 07063"0419%)0”6 =009 J'"; I =J"—009 I =091 J".

Und daher:
Jp == 0,877J"+0,892J" + 0,91 4'".

Fig. 160.

Jetzt vermag man die Speisepunkte I, II, III zusammen-
zulegen, wodurch sich der Ersatzleiter der Parallelschaltung von
(0,005 + 0,0007), (0,007 + 0,0008), (0,006 + 0,0006) zu 0,0022 er-
gibt und die in den Leitern IP, II P und III P flieBenden Strome
resultieren:

00022 _

P 6,665—7 = 0,37 JP’

00022 _

Ie goots = %29
00022

» 00066 — %3 %
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Die in den Leitern I A, II B, III C flieBenden Strome sind
demnach:

0,37 Jp 40,123 J"), (0,29 Jp+ 0,1024"), (0,33 Jp -+ 0,09J'"")
und wenn man statt J', J”, J"' die Werte

J = J, 403857, I = J,+0,308J,, I = J, + 03087,
sowie statt Jp = 0,877 J, + 0,892 J, + 0,910 J, -+ 0,893 J,
substituiert, erhdlt man fir die gesuchten Stréme:

Jpa = O447J, + 0,330 J, -+ 0,337 J, -+ 0,337 J,
Iy p = 0,254 7, + 0,359 J, + 0,264 J, + 0,290 J
Jme=dh+d+dh+J,— Iy —Ipp

in Abhéngigkeit von den verdinderlichen Belastungen J,, J,, Js,
J;. Selbstverstindlich kann man diesen einmaligen Rechnungsgang
durch die Superposition von vier Einzelwirkungen ersetzen, wie
ja auch die Ausdriicke deutlich zeigen!®).

Es sei hier hervorgehoben, daB die Leiterstréme als lineare
Ausdriicke der Belastungen erscheinen, soda man die in der
Praxis so wichtigen Fragen des Belastungsbildes bei Loschung
von Lampen oder allgemeiner bei verdnderlicher Last nach Stirke
und Ort vollkommen beantworten kann. Rechnet man die Span-
nungswerte einzelner Knoten als Funktion der Lasten aus, so ergibt
sich darnach ebenfalls eine lineare Funktion der Entnahmen, wie
wir schon nach dem Prinzip der Superposition voraussehen konnten.

Als Beispiel fiir die Anwendung der Transfiguration
auf ein groBeres Netz geben wir das Wechselstrom-Primérnetz der
Stadt Coln (Tig. 161). Die den Leitungsstringen beigeschriebenen
Zahlen bedeuten die Lingen der betreffenden Leiter in m, beziehungs-
weise ihre Querschnitte in mm?. Die den Pfeilen beigesetzten Zahlen
geben die Primérstromstérken der in den betreffenden Punkten als
Stromabnehmer wirkenden Transformatoren, bezw. Transformatoren-
gruppen an. Im Interesse der deutlicheren Darstellung und ein-
facheren Rechnung sind hierbei die sédmtlichen kleineren Strom-
abnahmen eines Kabelstiickes zu einer einzigen resultierenden
Stromabnahme zusammengefat, welche im Schwerpunkte des
Kabelstiickes angreift. Diese Abnahmen sind sodann nach dem
Komponentensatz auf die Knotenpunkte verlegt, sodal wir zur



191 *S1q

SWW Ul 91}1Urostand) U9)Napaq Ud[Yey USUIYILNSIdUN i ;e Sk

P %
‘UONIRISWONS - - - us[Ryy - - » A » »
‘w ur ueSugrT ueNEpaq Uld[YeZ Uel3niaSIaq UISRT USp IIQ j OF
w1
O ~<—1
. szsh o
OZL L | 58/
23 02 O] 1322
o%n
w\\NA'_M
= 2y .
=1 — . r8or __ »
2 -z 123 oz b ) ZL
S H e I % 127 7 oz
w
2 .
lm 2452 o7
2 P
B oL * g o
[¥774 L (377
5290 = nh
p By
177 S, oz
sz Lhet ] e
rose s | _ ! __w )
$087 V<22 r o (4774 (73] o~ 52
Py
ser 6 r=1s sz
oy 2e1 * .
\ oz A A . W)
06 6765 z08¢ b (3774 7

284



285

Widerstandstrene Umbildung oder Transfiguration der Netze.

‘891 314

S0

L e 13
ey .// 1641
g =" ) op 2=
2089 v 22684 /
) 022 - ,
88 e (175 X (4SS 2540
ZAR 777 Evﬂ 77 TN 700
“ 2,
o5LL =t 2o =41l o= 62=
6922 \ 26900
897
85T N,/ 9y
m.m.ubx
2169 —Q 7
zesL; b4 1586,
we / To8T
soe=" 1696
f05% —
612
\_ 8% | ,
(27373 T\ 1008

=%

774

Iy 74 /

L4 E6L




286 Sechstes Kapitel.

Durchfithrung der Transfiguration TFig. 162 beniitzen, in welcher
nur die Knoten belastet erscheinen. Die den Leitern beigefiigten
Zahlen bedeuten, bis auf einen konstanten Faktor, Widerstande;
es sind die Quotienten aus Lange und Querschnitt.

Die Grundsitze der Transfiguration nach den Darlegungen
des I. Bandes und der in diesem Abschnitt gegebenen Zusammen-
fassung als bekannt voraussetzend, geben wir im nachstehenden,
auch mit Riicksicht auf einen ungestorten Uberblick, die einzelnen
Schritte der Transfiguration und die zugehérigen Rechnungen in
einer ubersichtlichen Zusammenstellung. In einem zweiten Teile der
Rechuung folgt sodann die Bestimmung der Stromverteilung, wobei
aus den den einzelnen Schritten vorangestellten Schlagworten deutlich
zu erkennen ist, wie bei der Stromberechnung die Stufen der Trans-
figuration in engem Anschluf an die physikalische Vorstellung in um-
gekehrter Reihenfolge durchlaufen werden. Vorhandene Differenzen
in den Dezimalstellen der Stromzahlen haben wir nicht beseitigt, um
ohne Zwang den Grad der erreichten Genauigkeit erkennen zu lassen.

Die Vorginge der Rechnungen sind in den Figuren 163 bis 166
veranschaulicht.

a) Transfiguration des Netzes.

Zu Fig. 164.
Dreieck VIII IX X transfiguriert in Stern a.
i 13,413 - 1,308 17544
2 X = a5 1308 0608 — 17805 — 013
. 1308-2,604 3406
a I}X == ‘41‘,7;3?5'— == m— == 0,197
2,604-13413 34927
aVIIL = —“ras ™ = 1305 — 2016
Abnahme in X (115,8) zerlegt in I (20,53) und in a (95,27).
1,018
11578 M Wm == 20753

115,8 — 20,58 = 95,27.
Dreieck IV VI VII transfiguriert in Stern b.
0882-2,188  _ 0,832.2183

PIV = S@s o188+ 5085 —  eois 021
0,832 - 3,233
T —_ ’ k) —_—
bV = ST = 0431
3.9 .
pyI = 22382183 4o
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Abnahme in VII (42,2) zerlegt in b (21,69) und in VIII

(20,51).
1,195
5305 — b8

42,2 21,69 = 20,51.

Abnahme in IV (81,6) zerlegt in III (2,36) und in b
(29,24).

42,2.

0291 _
316 ggg = 2%

31,6 — 2,36 = 29,24.
Dreieck III VIDb transfiguriert in Stern c.

3,899.1491

oI = 2P — 0,999
1491.0431

cVI = B S 0,110
0431-3,899

¢cb = *'——5"8*91—— == 0,289 .

Abnahme b (50,93) zerlegt in ¢ (45,3) und in VIII (5,63).

2325
7

50,93 — 45,3 = 5,63.

Abnahme VI (106,2) zerlegt in XI (1,68) und in ¢
(104,57).

50,93 -

0,11
(5 I i —
106,217 1,63
1062 — 1,63 = 104,57.
Dreieck III XI ¢ transfiguriert in Stern d.

0,705 - 0,999

07057175
0997175
de = '—S,ST‘ == 0,807 .

Abnahme c¢ (149,87) zerlegt in d (114,52) und in VIII
(35,35).
2614
14987 or = 11452
149,87 — 11452 = 35,35
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Abnahme XI (28,63) zerlegt in d (22,62) und in A (6,01).

2,145
98,63 — 22,62 = 6,01.
Zu Fig. 164.
Stern VIII transfiguriert in Dreieck a V d.
111
2,016 ' 3583 ' 3,421
aV =
_r 1
2,016 = 3,583
1,067
= 04%.0219 — 010
1,067
ad = 5496.00023 — %61
1,067
Vd = Go7g' ggog3 — 13083

Abnahme VIII (177,29) zerlegt in a (82,39), V (46,36)
und d (48,55).
177,29 1

fa = 1067 2016 — 0%

: 17729 1

V= 9067 " 3pe3 — .36
_ 1129 1

‘4 T 71067 3491
Dreieck a IX V transfiguriert in Stern e.

0,197 7,710

ea = Y57 R 0,172

o IX — % — 0,0204

eV — % — 0,797.
Dreieck III V d transfiguriert in Stern f.

fIII = 0’0,1727.7??13 = 0,017

Vo= 3’_61136;7173—%)533 — 2,818

fd = 13’01863:7'—795’-03 = 0,0616.

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl, IL 19
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Abnahme IX (36,5) zerlegt in II (0,19) und in e (36,31).

0,0204
36.5 . m‘

36,5 — 0,19 = 36,31.

= 0,19

Abnahme V (98,06) zerlegt in f (21,62) und in e (76,44).
0,797

98,06 * W = 21,62
98,06 — 21,62 = 76,44 .
Zu Fig. 165.

Stern a transfiguriert in Dreieck Ie d.

o — _ 612
® = 0,175 .5,814

6125 .
¢d = 5ga.013 — 0

6,125 .
AT = 38 0475 = 20063

= 6,018

Abnahme a (177,66) zerlegt in I (5,08), e (168,63) und d
(3,94).

. 177,66 1
= %195 A — 008
N (X R T

lo = 6125 o172 — 16888
. 177,66 1

i = Gio5 " Tmer — 0%

Dreieck def transfiguriert in Stern g.

0,0616: 7,755 _ (16

gd = 1452
ge — l%%f}i — 2452
gf = 3—611"1 4%3616 = 0,0195.
Abnahme f(21,62) zerlegt in g (10,07) und in III (11,55).
21,62.(?”7031;5— — 10,07

21,62 — 10,07 = 11,55.
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Stern e transfiguriert in Dreieck Il g.

_ 0829

= Gyedoms = 1904
0829 ..

g = Go55.0a08 — 0%
0,829

gl = % 1994,

gl = Ga08.0166 — 1

058 257,63
N
&7 p0ss A~k
-
VY 5695
Q"‘b/ 135,07
) 304,95

G085
Bh22r6777

BRz+ 3521
7747

789,63
6,07 731,48
22.27 g
44,58
4,03
74,5

Fig. 166.

Abnahme e (281,38) zerlegt in I (56,36), II (86,66) und g
(188,36).

%8138 1 ..
= g9 eoi8 — 063
. o8138 1
in= o829 Bois - o006
. o138 1
ie = 0829 " Tapz — 19836

Stern III transfiguriert in Dreieck I Il g.

29042
UL = 57440901 — 4396
20042
e = Ggot.e1507 — 177
9
gl — 20082 g 0.

27,397 . 0,744
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Abnahme IIT (57,01) zerlegt in I (1,46), 1T (1,77) und g
(53,78).

57,01
it = ggoggc 04 = 146
: 57,01 _
ir= ggogy 0901 = 177
: 740)
iy = go0q9 2997 = 5378,
Zu Fig. 166.

Parallele Zweige des Dreiecks IIl g durch #dqui-
valente Leiter ersetzt.

n = S
Mg = 7’9?1;;#77_ = 1,02
gl = l’iig’éég’% = 1271.
Aquivalentes Dreieck I II g transfiguriert in Stern h.
hT — 13,4]6{')7”%_615277 — 1,09
R
hg = —1%72);25 — 0,083.
Abnahme II (96,52) zerlegt in A (82,21) und in h (64,31).
96,52 gggg — 3221

96,52 — 32,21 = 64,31.

Abnahme in g (202,21) zerlegt in d (134,48) und in h
(67,73).
0083
20221+ = 13448
202,21 — 13448 — 67,73

Dreieck hId transfig. in Stern k.

109.01248
kh = TTomRed T 0,000525
10995768 .
kIl = 4258,8—4— = 1,080
kd — 0,1248 . 257,63 — 0,194

258,84
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Abnahme I (101,58) zerlegt in A (44,68) und in k (56,95).

1,08

2,471
101,53 — 44,58 = 56,95.

Abnahme h (182,04) zerlegt in A (0,08) und in k (132,01).

0,000525
92,6295
132,04 — 0,03 = 132,01

Abnahme d (324,11) zerlegt in A (14,16) und in k (309,95).

101,53 - = 4458

132,04 - = 0,03

0,124
32411 . 3,839 = 14,16
324,11 — 14,16 = 309,95.
Probe:
Summe der Abnabhmen in k. . . . . . . . 49891
- - - AL L oo o 96,99
595,9,

iibereinstimmend mit der Summe der Knotenbelastungen im Ausgangsbilde Fig. 162.

b) Berechnung der Stromverteilung.
Zu Fig. 166.
Strome in den drei zwischen A und k parallel geschalteten
Leitern
i+ iy + iy = 498,91
i-2471 = i,-2,6225
_1,-2,6225 = i,-2,839

Daraus i, = 177,36, i, = 167,17, i, — 154,36.
Einftihrung des Knotens d.

iy g = 154,36 + 14,16 = 168,52

i = 154,36 — 309,95 = — 155,59.
Einfithrung des Xnotens h.

iyp = 167,17 4+ 0,03 = 167,2

iy = 167,17 — 132,01 = 35,16.
Einftthrung des Knotens I

iy 1 = 177,36 + 44,58 — 221,94
i, = 177,36 — 56,95 = 120,41.
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Strome des Sternes k umgewandelt in die des Drei-

ecks hId.
. 120241 - 1,085 — 35,16 - 0,000525

i = 09 = 119,84
?

. 120,41 - 1,085 -+ 155,59 - 0,124

Td = ’ TES = 058

. 35,16 - 0,000525 + 155,59 - 0,124 .

g = 01948 == 154,72.

Einfithrung des Knotens g.
g = 154,72 4- 67,73 = 222,45
ipq = 164,72 — 134,48 = 20,24,
Einfithrung des Knotens II
iy = 167,20 + 32,21 = 199,41
in = 167,20 — 64,31 — 102,89.
Stréome des Sternes h umgewandelt in die des Drei-

ecks IIlg.
119,84 - 1,09 4 222,45 . 0,083

iy = e = 116,75

. 102,89 - 0,875 + 222,45 - 0,083

g = 1,09 = 105,84

. 119,84 - 1,09 — 102,89 - 0,875

£ i 13,467 = 302
Zu Fig. 165.

Zerlegung der Stréme des Dreiecks IIlg in die der
parallel geschalteten Zweige.

149 .

116,15 15 crr = 1218 11675 — 12,18 = 10457
cay 1LITT 3 e
105,84 jge = 1364 105,84 1364 = 92,2
3,02 . 3,36 208 3,02 208 = 094

62,90
Strome des (inneren) Dreiecks IIlg umgewandelt in
die Strome des Sternes 1II.
ipgp == 104,57 4 0,94 4- 1,46 = 106,97
iHIg = 104,57 4 92,2 — 53,78 = 142,99
i = 92,2 — 0,94 4 1,77 = 93,08.
Belastung im Knoten ITI 57,01.



Widerstandstreue Umbildung oder Transfiguration der Netze. 207

Stréme des (duBeren) Dreiecks IIlg umgewandelt in
die des Sternes e.
i, = 12,18 + 2,08 + 56,36 — 70,62
igq = 12,18 + 13,64 — 138,36 = — 112,54
iy, = 13,64 — 2,08 + 86,66 = 98,22.
Belastung im Knoten e 281,38.
Einfithrung des Knotens f.

igpe = 142,99 4+ 11,55 = 154,54
g, == 142,99 — 10,07 = 132,92.

Stréme des Sternes g umgewandelt in die des Drei-
ecks def.

112,54 - 2,452 — 20,24 - 0,0418

o = 155 — 3547

. 132,92.0,0195 - 20,24-0,0418

'ta = 0,0616 = 558
. 254 . I5)

;10292 0,019351%11_@& 2452 _ p7os

Strome des Dreiecks Ide umgewandelt in die des
Sternes a.
i, = 70,62 + 0,58 -+ 5,08 = 76,28
ig, = 35,47 —0,68 -394 = 38,83
iy, = 70,62+ 35,47 — 168,63 — — 62,54.
Belastung im Knoten a 177,65.

Zu Fig. 165.
Einfithrung des Knotens V.
ipy = 17,06 + 21,62 = 98,67
iy = 77,05 — 76,44 = 0,61.
Einfithrung des Knotens IX.
i = 9822+ 0,19 — 9841,
ixe = 98,22 — 36,31 = 61,91.

Strome des Sternes f umgewandelt in die des Drei-
ecks IIT V d.

154,564 - 0,017 + 98,67 - 2,818

iy = 3,613 = 17,69
. 154,54 - 0,017 + 55,8 - 0,0616

ipg = 0,079 = 76,76
. 98,67 - 2,818 — 55,8 - 0,0616

gy = 13083 = 20,99.
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Strome des Sternes e umgewandelt in die des Drei-
ecks alIX'V,
61,91 - 0,0204 + 62,54 - 0,172

ix, = 0197 = 61,01
. 0,61 -0,797 + 62,54 - 0,172

yg = /—*"—“7—771‘—,—‘—— = 146
. 61,91 - 0,0204 — 0,61 - 0,797 )
Ixy = 0’912 == 0,8-’) .

Stréme des Dreiecks aVd umgewandelt in die des
Sternes VIIL
i,y = 1,46+ 88,83 — 82,39 = — 4210
iyym = 1,46 — 20,99 4 46,36 = 26,83
igvin = 38,83 + 20,99 4 48,50 = 108,37.
Belastung im Knoten VIII 177,30.
’ Zu Fig. 163.
Einfithrung des Knotens XI.
iy xr = 16852 + 6,01 = 174,53
ixrq = 168,52 — 22,62 = 145,9.

Einfithrung des Knotens c.
ige = 108,37+ 114,52 — 222,89
i,y = 10837 — 85,35 = 73,02.
Stréme des Sternes d umgewandelt in die des Drei-

ecks III XTI c.
76,76 - 0.079 + 222,89 - 0,807

e = 0,999 — 186,12
. 145,9 - 0,57 + 222,89 - 0.807 -
Xie = 7175 = 36,67
T 76,76 - 0,07(‘;)’7—0-5145,9 057 109,36 .
Einfithrung des Knotens VI
ixyyr = 36,674 1,63 = 383
iyro = 86,67 — 104,57 = — 67,9.
Einfihrung des Knotens b.
i, = T18,02+453 = 11832

iy = 13,02 — 568 = 67,39.



Widerstandstreue Umbildung oder Transfiguration der Netze. 299

Strome des Sternes ¢ umgewandelt in die des Drei-
ecks IIT VIb.

186,12 - 0,999 + 118,32 - 0,289

iy = 55 = 56,49
. 186,12.0,999 4-67,9. 0,11

v = — 1491 = 1929,71
. 118,32 . 0,289 — 67,9 - 0,11

yip = 0431 L = 62,02.

Einfiithrung des Knotens IV.

iy = 56,49+ 2,36 = 58,85
iyy = 56,49 — 2924 — 27,95.
Einfihrung des Knotens VIL
iy = 67,39+ 21,69 = 89,08
iy = 67,39 — 20,51 = 46,88

Strome des Sternes b umgewandelt in die des Drei-

ecks IV VI VIL
62,02+ 0,431 + 89,08 - 1,13

vy = 3933 = 39,40

. 27.25 - 0,291 + 89,08 - 1,13

vvn = 2183 T = 49,14

. 27,25 . 0,291 — 62,02 . 0,431

iy = 58T = —9260.

Einfithrung des Knotens X.
iIX = 76,28 + 20,53 = 96,81
iy, = 76,28 — 95,27 == —18,99.
Stréome des Sternes a umgewandelt in die des Drei-

ecks VIITIX X.
61,01-0,197+18,99-1,013

xx = 1,308 =279
: 61,010,197 +42,10-2016 _ ..o,
hx v = 2,604 = Jbaa
. — 49 .9
_18,99.1,018 — 42,10 - 2,016 — —489.

iX VIII 13,413
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3. Vierecks-Transfigurierung.

Die bisherigen Betrachtungen haben sich nur auf ohmsche
Widerstinde bezogen. Sie gelten jedoch dem Wortlaute nach auch
fir induktive Widerstinde, soferne man ‘die Werte der letzteren
als Richtungszahlen (oder komplexe Zahlen) und die Operationen
des Addierens etc. im erweiterten Sinne auffat. So z. B. wiirde
das Gesetz der Superposition unverdndert bleiben, soferne man
die Zusammensetzung wie bei Kréften in der Mechanik verstiinde.
Es ist das grofie Verdienst von Ch. P. Steinmetz, diese Gebiete
in die praktische Elektrotechnik eingefithrt zu haben.

Fig. 167.

Es gelten nach Vorhergehendem also die Transfigurationsgesetze
auch fiir Widerstinde mit negativen Zeichen (wohin auch die
graphische Lésung Fig. 156, 8. 279 hinweist, indem der Mittelstrahl
den Nebenwinkel zwischen r, und r, teilt. Vgl. I, S. 114).

Dies vorausgeschickt, 148t sich die Frage der Transfigurierung
des einfachen Viereckes durch Einfiigung einer Hilfsdiagonale
auf die Dreiecks-Transfigurierung zuriickfithren. Fig. 167 stellt ein
Viereck dar mit den Eckspannungen A, B, C, D und den Wider-
stinden a, b, ¢, d. Die nachtriglich eingefiigte Diagonale B C von
unendlich groBem Widerstande kann durch zwei parallel geschaltete
‘Widerstinde x und — x ersetzt werden, denn esist % = % + :1;-
Dadurch zerfallt das Viereck in die beiden Dreiecke a, b, x und
¢, d, —x, welche in die Sterne O und O, transfigurierbar sind.
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Die Spannungen in den Punkten O und O, sind von der Wahl
des Widerstandes x abhingig, und zwar betragen diese Spannungen
Ax+Bb+ Ca _ D(—x)+Bd+Cec

O="ipsa ™ O “xto+d

Wenn die Werte O und O, einander gleich gesetzt werden, so
konnen diese Punkte zusammenfallen und es wird aus dem Vier-
ecke tatséichlich der gewiinschte Stern entstehen, aber zugleich er-
gibt sich ein ganz bestimmtes x in Abhéingigkeit von den
Eckspannungen, was bei der unbeschrinkten Transfigurierung aus-
geschlossen sein soll. In diesem Sinne ist daher diese Trans-
figurierung unméglich.

4. Gleichungsmethoden.

Die Aufgabe, Strom und Spannungsverteilung in ge-
schlossenen Netzen durch Auflésung von Gleichungen,
entweder nach der Strom- oder nach der Spannungsmethode zu
ermitteln, haben wir bereits im ersten Band eingehend erdrtert.
Es eriibrigt nur beziiglich der Strommethode folgenden Satz hinzu-
zufiigen:

Fig. 168.

Die Zahl der Schnitte ist gleich der Zahl der Maschen
plus der um Eins verminderten Zahl der Speisepunkte.

Beweis: Jedes Netz mit mehreren Stromzufiihrungen kann
durch Hilfsleiter in ein Netz mit nur einem Speisepunkt verwandelt
werden, indem die verschiedenen Speisepunkte N von einem einzigen
aus durch N — 1 Leiter verbunden gedacht werden. (I, 8. Kap.)
Dadurch entstehen N—1 Hilfsmaschen zu den gegebenen n Maschen.
Daher die Zahl der Schnitte n +~ N — 1. So ist z. B. in Fig. 168
die Zahl der Speisepunkte N = 3, die Zahl der gegebenen Maschen
n = 1, also die Zahl der erforderlichen Schnitte 14+ 3 — 1 = 3.



302 Sechstes Kapitel.

Wir geben im Nachstehenden als Beispiel fiir die Berechnung
eines Netzes nach der Strommethode das bereits nach der Trans-
figurationsmethode S. 283 behandelte Leitungsnetz von Kéln. Zu
dem Zweck gehen wir von jenem Netzbild aus (Fig. 169), in welchem
nach Berechnung der auf die Leiterenden entfallenden Komponenten-
strome nur die Knoten I bis XI mit den Abnahmen p, bis py,
belastet sind, und wollen diese allgemeine Bezeichnung aus einem
spéter zu erliuternden Grunde beibehalten.

Da das vorliegende Netz aus zehn geschlossenen Maschen
besteht, so haben wir nach der Strommethode, wenn wir von
weiteren Hilfsmitteln absehen, zur Berechnung der Stromverteilung
zehn lineare Gleichungen mit zehn Unbekannten auszuwerten.
Die Gleichungen ergeben sich nach der Maschen- oder Schnitt-
methode, indem wir fiir jede der zehn Maschen die stets zu er-
fiullende Bedingung ausdriicken, daB das Spannungsgefille zwischen
zwei Punkten jeder Masche fiir zwei entgegengesetzt gerichtete Strom-
wege gleich sein muB. Danach erhalten wir folgende Gleichungen:

132 + 110 18241805
185 120 =
380,2 + 591,9 4 90 -~ 293,2 4 254,2
120 (pS — Xy — Xy — Xa) . 1)
44 11247 1321805 1237+ 279,3
gy Pt M XXt g = e % 2)
(301,8 + 131,8) (ps + Po —+ X; + Xy — ¥, — X5) -+ (128,7 + 279,3) x, =
(223 -+ 210) (py + Xg + X;) + (167 + 95) xs + 1434 %, . . 8)
167+ 95 108,4 + 45,6 248 + 145
T0 T 5 M T T @rtnox
9223 + 210 1084 +456
g Pat X+ Xg) + e Xy =
170,98 + 104,9 .
**’—1—8?_(1)6+P1+X3—‘X6—X1—X3) )
95 + 60 170,98 + 104,9
220 X9 + 185 : (Pe + Pr + X3 — Xg— X7 — XS) -
320,34 + 835,06 + 104 444444 6
120 85 | )

384,3 (py + x5 + x50) + 244,83 x,, =
213,34+ 258,6) (p;; + x5+ Xg) + (95 +60)x, . . . 1)
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Sp—tx-rx+6U=7g

Obp 60— x-S =S+
12 hap+6ol+er L1+ Sulrtl+00U=()
ok + o0 +62l=p7
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304,85 (py + p3 + Ps + Ps + Ps =+ Pr + Ps—+ P+ Pro— X5 — Xg— Xy — Xy0) +
(134 + 162) (ps + py + Ps -+ Ps + Pr =+ Po + X; ~+ Xy + X3 — Xy — X5 —

Xg — Xg — X;0) = 384,3 (ps + x5 + %0} +2443x,, . . 8)
115,3 + 541,05 + 213,4 132 + 110
’ 185 = (Ps + Pro — X1 — Xy — X5 + X) + ST
134 + 162
_2—20—@3‘1'1)4"‘ Ps =+ Ps =+ Pr + Py + Xy + X3+ X5 —
301,8 + 1381,8
Xy —X;— X3 — X9 — X10)+T (ps +Pps+ X + X — X, —X;) +
44 + 1247
BT — P +X —X—X) . - . .« . . 9
304,85
T (p1 + ps + Py + Ps + Ps + Pr + Ps+ Po + Pro— X5 — Xg— X —Xyp) -+
115,3 4 541,05 + 2134 132 + 110
185 : (Ps+P10—X1—X2_—X3+X4)+TX4:
384,3 435,3 + 285,25
330 (P2 + x5+ Xy0) + — gy s - 10)

Aus den vorstehenden Gleichungen erhalten wir unter Zugrunde-
legung des Stromschemas (Fig. 170) die Werte simtlicher Leiter-
strome des Netzes, ausgedriickt als Funktionen der Knotenpunkts-
belastungen. So ergibt sich z. B. fiir den Strom im Leiter XI VI,
wenn wir die Richtung von XI nach VI als positiv bezeichnen,
der Ausdruck:

Strom XI VI = 0,0153p, + 0,0188p, + 0,0225p; + 0,1106 p, + 0,0472p; +
0,1371 pg + 0,0957 p; + 0,0721 pg + 0,0465 py + 0,0420p,, — 0,0478 p,;.

Dieser Ausdruck gilt ganz allgemein, welche Belastung auch
immer in den Knoten herrschen mag. Wenn sich also die letztere
auch vollkommen #ndert, so bedarf es nicht mehr der Aufstellung
und Auswertung neuer Gleichungen; man hat vielmehr nur die
neuen Werte der Knotenpunktsbelastungen in den ein fiir allemal
aufgestellten Ausdruck einzusetzen und daraus den Zahlenwert zu
bestimmen. Da das Gesagte fir alle Leiter des Netzes gilt, so
sind durch die ermittelten Ausdriicke die Beziehungen zwischen
den irgendwie sich gestaltenden Knotenpunktsbelastungen und der
sich daraus ergebenden Stromverteilung im ganzen Netze ein fir
allemal festgelegt. — Wir nennen diese Ausdriicke die
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2. Aufl,, II. 20

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze.
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Stromrelationen des Leitungsnetzes.

In der nachstehenden Tafel sind die Stromrelationen fiir das
Leitungsnetz von Kéln zusammengestellt. Die erste Spalte links
enthilt die Bezeichnung der einzelnen Leiter des Netzes, die Zahlen
in den ibrigen Spalten sind die Koeffizienten der am Kopfe der
Tafel angefithrten Knotenpunktsbelastungen.

Die Reihenfolge in der Bezeichnung der Enden der einzelnen
Leiter gibt die Richtung an, welche fiir die betreffenden Strome
als die positive angenommen wird.

Ergibt sich also beispielsweise der Strom im Leiter I IIT als
positiv, so bedeutet dies, daB er in der Richtung von I nach III
flieBt.

Setzen wir in die Tafel der Stromrelationen die der an-
genommenen Belastung des Netzes entsprechenden Zahlenwerte
der Knotenbelastungen (s. Fig. 170), so erhalten wir die gesuchte
Stromverteilung.

Der Ubergang von dieser ideellen Stromverteilung zu der
wirklichen, wie sie den tatséchlich eingeschalteten Stromabnehmern
entspricht, ist nun AuBerst einfach zu bewerkstelligen. Wir haben
nur fiir jeden Leiter die Zerlegung der in demselben liegenden
Stromabnahmen vorzunehmen und die so erhaltenen Komponenten
sinngem#f zu den in Fig. 170 eingeschriebenen Stromwerten zu
addieren. — Nehmen wir als Beispiel den Leiter I III heraus!
Die in demselben befindliche Stromabnahme von 10 Ampére zerlegt
sich in zwei Komponenten, deren eine im Betrage von

162

ﬁ—T—-TG? >< 10 = 5,47 Ampere

in der Richtung von I gegen a; flieBt. Diese Komponente addiert sich
zu dem ideellen Strome in IIII, sodaB sich in der Strecke Ia,
ein Strom von 106,77 + 5,47 = 112,24 Ampere ergibt. In a,
werden 10 Ampére abgenommen, im Leiterstiick ag IT1 fliefit somit
ein Strom von 112,24 — 10 = 102,24 Ampeére gegen III weiter.
In gleicher Weise fortfahrend, wobei man aus vielen, sich von
selbst ergebenden Vereinfachungen der Rechnung Vorteil zieht,
erhilt man simtliche Werte der tatséichlichen Stromverteilung,
wie sie in Fig. 171 schematisch veranschaulicht wird.
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Neben der Stromverteilung ist die Spannungsverteilung im
Netze von Interesse. Dieselbe ergibt sich unmittelbar aus den
Stromrelationen, denn diese bestimmen ja jene Leiterstréme, welche
nur von den Spannungsunterschieden zwischen den einzelnen Leiter-
enden, d. i. von den Spannungen in den Xnotenpunkten und von den
Leiterwiderstéinden abhéingen. Die der angenommenen Belastung
entsprechende Spannungsverteilung berechnen wir somit aus der in
Fig. 170 dargestellten ideellen Stromverteilung. Da es zum Zwecke
des Vergleiches der Spannungen in den einzelnen Punkten ganz
gleichgiltig ist, mit welcher Grundspannung im Netze gearbeitet
wird, so ermitteln wir einfach die Spannungsgefille, welche, von A
aus gerechnet, bis zu den einzelnen Knotenpunkten eintreten, und
erhalten folgende — auf eine Dezimalstelle abgerundete — Werte:

Spannungsgefille Spannungsgefille
Knoten in Volt Knoten in Volt

A — IV | 220
I 10,3 IX | 242
I 11,6 v 24,3
XI 124 X 25,2
III 15,0 ViI 25.6

imal

VI 21,4 VI | 27,4 {(gemates

In Bezug auf die Grundspannung von 20380 Volt betrigt somit
das maximale Spannungsgefille bei der zugrunde gelegten Voll-
belastung nicht vollends 1,49,

Ein Blick auf den vorgefithrten Rechnungsgang zeigt uns,
daf wir zu den Werten der Strom- und Spannungsverteilung,
welche der gegebenen maximalen Belastung des Netzes ent-
sprechen, um vieles rascher gelangt wiren, wenn wir in die
eingangs aufgestellten zehn Gleichungen sofort die gegebenen
Zahlenwerte eingesetzt hitten. Die so gewonnenen Werte hitten
jedoch nur Giltigkeit, so lange die angenommene Belastung des
Netzes besteht; fiir jeden Hinzutritt oder Wegfall eines Strom-
abnehmers aber miifite die ganze Rechnung neuerdings angestellt
werden.

Fir jedes Elektrizititswerk, dessen Versorgungsgebiet einer
Verinderung und insbesondere einer Weiterentwicklung der Strom-
abnahme unterworfen ist, besteht jedoch das Bediirfnis, die durch
Belastungséinderungen hervorgerufenen Strom- und Spannungsénde-
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rungen in allen Leitern des Netzes auf einfache Weise verfolgen
und in Evidenz halten zu konnen.

Diesem Zwecke dienen ein fiir allemal die Stromrelationen,
wie sie in der vorausgegangenen Tafel fir das Kélner Leitungs-
netz aufgestellt sind. Der Gebrauch dieser Tafel ist ein sehr
einfacher und bequemer. Tritt z. B. in irgend einem Leiter ein
neuer Stromabnehmer hinzu, so zerlegt man die neue Stromab-
nahme in ihre auf die beiden Enden des betreffenden Leiters ent-
fallenden Komponenten, multipliziert jede mit dem ihrem Knoten-
punkte entsprechenden Koeffizienten der Tafel und addiert die so
erhaltenen Betrige zu dem bisherigen ideellen Strome des in Rede
stehenden Leiters. Der Ubergang zu dem wirklichen Strome er-
gibt sich dann nach dem Vorausgeschickten von selbst. Ebenso
verfihrt man mit allen iibrigen Leitern des Netzes.

Es bedarf keiner weiteren Erklarung, dal man die Operationen,
mittels welcher man die Stromwerte aus den Stromrelationen be-
stimmt, in sehr einfacher und tibersichtlicher Weise auf graphischem
Wege durchfithren kann.

Strommaxima.

Um die groSte Beanspruchung der einzelnen Leiterteile des
Netzes, welche moglicherweise auftreten kann, zu beurteilen, geniigt
die Kenntnis der einer gegebenen Vollbelastung entsprechenden
Stromverteilung noch nicht. Da die Einflisse der einzelnen Ab-
nehmer auf einen bestimmten Leiter in Bezug auf die Richtung
der durch erstere hervorgerufenen Strome teils positiv, teils negativ
sind, so muB jedenfalls eine der beiden Gruppen von Stromab-
nehmern, welche ihren EinfluB auf den Leiter in dem gleichen
Sinne geltend machen, einen groferen Strom erzeugen, als wenn
simtliche Stromabnehmer eingeschaltet sind. Man hat daher die
den beiden Abnehmergruppen entsprechenden Summenstrome ge-
trennt zu bestimmen; der groBere derselben gibt uns alsdann den
Maximalstrom und somit die Maximalbeanspruchung des in Unter-
suchung stehenden Leiters an. In der Praxis wird man natirlich
nicht vollstindige Loschung haben, sondern nur nach einem gewissen
Prozentsatz. —



Gleichungsmethoden. 311

Die Schwierigkeiten, welche in der Behandlung und Auflsung
von vielen Gleichungen mit vielen Unbekannten liegen, nament-
lich wenn die Koeffizienten nicht mehr ganzzahlig sind, sind bekannt.

Schon i.J. 1833 behandelt GauBl) die Aufgabe der Strom-
verteilung und gebraucht bereits die Ausdriicke: Leitungsnetz und
Knotenpunkt. Die von GauB gegebenen Gleichungen, welche
auBer den Widerstinden die Spannungen der Knotenpunkte ent-
halten, hat Gundelfinger??) in geeigneter Weise umgeformt. Die
Bestimmung der Potentiale erfolgt sodann in umgekehrter Ordnung,
indem die letzte der transformierten Gleichungen nur mehr eine
Unbekannte enthélt, die vorletzte auBer dieser eine zweite u. s. w.

Fig. 172,

Die Praxis, deren Bedurfnisse der Aufnahme und Weiter-
bildung exakter Methoden nicht giinstig waren, hat sich bis nun
mit groferer Vorliebe den Aufldsungen von Gleichungen nach
Naherungsmethoden zugeneigt, wenn nur der Zweck mit einem
zuléssigen Grade von Genauigkeit, resp. geniigender Konvergenz
zu erreichen war.

Unter diesen N#herungsverfahren, von denen das im ersten
Bande gegebene Seidelsche durch uns am bekanntesten wurde,
verdient eine andere Methode Beachtung, welche Gerling'®) zu
Ausgleichsrechnungen verwendete.

Es wiirde zu weit fithren, das Niherungsverfahren Gerlings
an dieser Stelle abzuleiten, weshalb wir uns darauf beschrinken
wollen, an einem Beispiel den Rechnungsgang zu zeigen.
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Im vorstehenden Netz (Fig. 172)!4) mit den vier Speisepunkten
gleicher Spannung I bis IV seien die fiinf Knotenpunkte 1 bis 5
mit Belastungen J; bis J; versehen, und zwar seien

J, = 100, J, = 180, J, = 110, J, = 150, J5 = 100 Amp.

Die den einzelnen Leitern beigesetzten Zahlen bedeuten ihre
Leitfahigkeiten k.

Nun kénnen nach Bd. I, S. 187 ff. zwischen den Belastungen J
und den unbekannten Knotenspannungen V lineare Funktionen
aufgestellt werden, in welchen die Leitfdhigkeiten als Koeffizienten
auftreten.

Bezeichnet k,, die Leitfihigkeit jenes Leiters, welcher den
Knoten p mit dem Knoten n verbindet, k,, die Summe der Leit-
fahigkeiten aller im Knoten p zusammentreffenden Leiter, dann
bestehen zwischen den unbekannten Spannungen V und den be-
kannten Knotenbelastungen J folgende Gleichungen:

k11\71_1‘12\72_'''_1‘1,11—1Vn—1_k1nVn =J;
——k21V1+k22V2—...—k2}n_1Vn_1—-k2nVn = J,
_knlvl_kn2v2_‘ o —kn,n——-l Vn~1 +knnvn = Jn'

Fiir unser Beispiel:

90V, — 40V,— 18V,— 20V, — 12V, —100 = 0

— 40V, + 160V, — 18V, — — 22V,—130 = 0
— 18V, — 18V, 4100V, — 11V, —110 =0
— 20V, — 11V,+170V,— 16V, —150 = 0
—12V, — 22V, — 16V, + 120 V; — 100 = 0.

Beziehen wir nun s#mtliche Spannungen auf eine Basis-
spannung Null in den Speisepunkten, dann kommt nur der
Unterschied zwischen der Spannung der Speisepunkte und der
der Knotenpunkte in Betracht, und dieser Spannungsunterschied
wird in der Praxis meist als prozentueller Betrag der Speise-
spannung angenommen. Setzen wir im vorliegenden Beispiel in
den Verteilungsleitungen einen Verlust von 29, voraus, also auf
100 Volt etwa V' =V, = ... =V, = 2, dann sind diese
Werte bereits als erste Naherungswerte zu betrachten, nach deren
Einsetzung in das symmetrische Gleichungssystem wir sofort die
entsprechenden Bedingungen erhalten.
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90v, — 40vy,— 18v;— 20v,— 12v;—100 = 0

—40v, +160v,— 18w, — 22v;— 60=0
—18v, — 18v,;+100v;— 1lv, — 4=0
—20v, — 11v;+4+110v,— 16v;+ 96 =0
—12v,— 22v, — 16v,+120v;+ 40 =0

— 80vy— H53v;—123v,— T0vy+ 28 = 0.

Die letzte Gleichung, die sogenannte Hilfsgleichung, ent-
steht dadurch, daB man die fiinf Gleichungen addiert und den
entstehenden Summanden das entgegengesetzte Vorzeichen erteilt.
Im dbrigen dient die Hilfsgleichung, wie wir sehen werden,
nur zur Kontrolle, indem die Summe der Einsetzungswerte unter
Benutzung der Hilfsgleichung Null werden muB.

Von den Niherungswerten

100 96

V1=+"96"=+1a11 V4=_ﬁ)—=_0’56
60 40
V2=+—1@——+0,37 V5——~—~E0——-0,33
v = +1—§0« — 40,04
ist nun v, = 41,1 der gréBte. Dieser wird in sémtliche

Gleichungen eingesetzt und fithrt zu neuen Absolutgliedern, mit
deren Hilfe dann unter den nfchsten Niherungswerten wieder der
gréBte berechnet und in die Gleichungen eingesetzt wird. Die
algebraische Summe dieser neuen Werte mit den vorher gewonnenen
Absolutgliedern liefert die neuen Absolutglieder u. s. w., bis die
Korrektionen die gewiinschte Grenze der Genauigkeit erreicht haben.

vl=+—19—%q—::1,1 V,=—|——1-gé—=+0,65 v4=—~%~=—0,43
+99 — 1 — 26 —27 + 86 — 184
—44 — 104 -+ 104 0 0 0
—198 — 238 — 11,7 —355 —+ 4,783 —30,77
— 22 + T4 0 + 74 —17310 + 09
—132 + 26,8 — 143 4125 -+ 6,88 19,38
0 -+ 28 — 52 — 24 -+ 52,89 -+ 28,89

0 0 0 0 0 0
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30 23,8 16,26
V3"“—|— 100 =+0,3 V1:+'—96—‘:+0,26 V5———W———0,13
— 54 —238 +9234 — 04 + 156 + 1,16
— 54 — 54 —104 —158 + 286 —1294
+30 — 0,7 — 468 — 545 0 — 545
— 83 — 12 — 52 — 16 + 208 — 552
0 +1938 — 312 -+1626 —156 -+ 0,66
—159 41299 0 + 12,99 + 91 -+ 22,09
0 0 0 0 0 0
12,94 6,89 6,29
vy == 1(,3?) = 40,08 v; = +—1’(ﬁ— = 40,07 |v, = + 1’70 = 40,037
— 32 — 204 —12 — 330 —074 —404
+128 — 014 —1,2 — 140 0 —140
— 144 — 689 +7,00 -+ 0,111 —0407 —0,297
0 — 5,52 — 0,77 — 6,29 + 6,29 0
— 1,76 — 1,10 0 — 11 — 0,592 —1,692
— 6,4 + 15,69 — 371 + 11,98 — 4551 47,429
0 0 0 0 0 0
o=+ 45%4 — 005 | vy = a2 = 1002 | v, = 2&2 — 0,022
+4,05 -+ 0,01 —08 —0,79 — 0264 —1,054
—180 —32 +32 0 — 0484 — 0484
—081 —1,07 —036 —1,467 0 — 1,467
—0,9 —0,9 0 —0,9 —0,352 —1,252
— 0,54 —2,232 — 044 —2672 -+ 2,64 — 0,032
0 + 7,429 —1,6 —+ 5,829 — 1,54 - 4,289
0 0 0 0 0 0
v, = 1;(1)«(3)7 — 40014y, = 1’5’86 — 0014y, = + 11(;%6 — 0,009
—0252 -—1,306 +126 —0,046 —018 —022
— 0,252 —0,736 — 0,56 — 1,296 0 — 1,296
+ 1,4 — 0,067 — 0252 —0,319 —0,099 —0,418
— 0154 —1406 —028 —1,686 4+153 —0,156
0 — 0,032 — 0,168 — 0,200 —0,144 —0,344
— 0,742 4 3,547 0 + 8,547 — 1,107 + 2,440
0 0 0 0 0 0
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Somit ergeben sich:

Vi=2 V=2 V= 2 V,= 2 Vi= 2

+1,1 + 0,65 +03 — 0,43 —0,13
+0,26 + 0,08 + 0,07 -+ 0,087 -+ 0,022
0,045 + 0,02 -+ 0,014 -+ 0,009 1,892
+0,014 2,75 9,384 1,616

3,419

Nachdem die Netze entweder fiir einen gewissen Konsum
schon als gegeben zu betrachten sind oder, wie das in der Praxis
hiufig der Fall ist, die Leistungsfidhigkeit eines bereits vor-
handenen Netzes zu bestimmen ist, wobei dann die zulissige
Abnahme verénderlich erscheint, so liegt das Bedirfnis vor, die
Rechnung so durchzufiithren, da8 die Spannungen in den Knoten
oder die Stromstirken in den Leitern als lineare Funktionen der
beliebig veréinderlichen Belastungen in den Knotenpunkten auf-
gestellt werden. Das bedingt aber, wie wir gelegentlich der Auf-
16sung der Gleichungen fiir das Kolner Netz bereits betont haben,
auch bei den Niherungsverfahren eine so oftmalige Rechnung, als
Anderungen in den konstanten Gliedern, bezw. in der Belastung
eintreten, resp. Gleichungen aufgestellt werden, was jedenfalls
sehr mithsam ist. Ein weiterer Nachteil der Naherungsmethoden
liegt darin, daB die Genauigkeit des Resultates nicht geniigend
gut verfolgt werden kann. Die Auflosung mittels Determinanten
bietet wieder bei einer groBen Zahl von Gleichungen und nicht
ganzzahligen Koeffizienten erhebliche Schwierigkeiten, sodaB die
neueren analytischen Bestrebungen, zuriickgreifend auf Kirch-
hoff!s), eine Vereinfachung in der Arbeit der Determinanten-
auflosung herbeizufithren suchen, wofiir wir zunichst als Beleg
anfithren ein

Verfahren von W.FeuBner zur Bestimmung

der Stromstirke in netzformig verzweigten Leiternts).

Es moge zunichst an die bekannten Eigenschaften der Kirch-
hoffschen Gleichungen und der bei ihrer Lésung zu bildenden
Determinanten erinnert werden.

Wenn das Netz aus n Drdhten von den Widerstinden wy,
W ...wn mit m Verzweigungspunkten und beliebig verteilten
elektromotorischen Kriften E besteht, die Stromstéirken in den
einzelnen Drihten durch iy, iz ...1n bezeichnet werden und a, b,
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¢... solche Zahlen aus der Reihe 1...n sind, daf die ihnen
entsprechenden Draéhte einen geschlossenen Kreis in dem Netz
bilden, so bestehen nach dem ersten Kirchhoffschen Satze fiir
p = n—m—+ 1 solcher Kreise . Gleichungen von der Form

Waia+Wbib+Wcic+"‘:Ea+Eb+Ec+"' , . D

wobel in jedem Kreis sowohl die i als die E in derselben, tibrigens
beliebigen Umlaufsrichtung positiv zu rechnen sind. Es bestehen
ferner nach dem zweiten Kirchhoffschen Satze, wenn i, ig, iy ...
die Stromstirken der in einem Verzweigungspunkt zusammen-
treffenden Drihte bezeichnen, m — 1 Gleichungen von der Form

it =0, . .. ... 92

wobei die i der nach dem Verzweigungspunkt hin gerichteten
Stréme mit dem einen, die der weggerichteten mit dem entgegen-
gesetzten Vorzeichen zu versehen sind. Die wy, wy ... W, sowie
die E sind als gegeben anzusehen, wihrend die i}, i,...1, die
gesuchten, durch diese n linearen Gleichungen eindeutig bestimmten
GroBen sind.

Nach bekannten Regeln ergeben sich die Werte der i als
Briiche, deren Nenner und Zihler gewisse aus den Konstanten
der Gleichungssysteme 1) und 2) gebildete Determinanten sind.
Séamtliche i haben einen und denselben Nenner, n#mlich die aus
den Koeffizienten der i auf den linken Seiten der Gleichungen 1)
und 2) gebildete Determinante. Bezeichnen wir durch &5, 12. .. epn
GroBen, die je nach den Umstéinden + 1, — 1 oder O bedeuten,
80 konnen wir diese Determinante, die wir durch N bezeichnen
wollen, schreiben:

D Wy £19 Wy §aWg . o . & W
£91 Wy E99 Wo EgWg  « - o . . . & W,
|
5;41“’1 €P2W2 'S,L3W3 e e e e e & Wy = N
e+t fp4re fpans - oo 0 Hugn)n
01 L &3 .
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Thre moglichst einfache Berechnung bildet den ersten Teil
unserer Aufgabe.

Die Gestalt der Determinante zeigt, da N eine homogene
Funktion p-ten Grades der w ist, in der jedes einzelne w, da es
nur in einer und derselben Kolumne der Determinante vorkommt,
immer nur linear enthalten ist.

Der Zahler irgend eines i, z. B. von iy, wird aus N dadurch
erhalten, daB die h-te Kolumne durch die rechten Seiten der
Gleichungen 1) und 2) ersetzt wird; die letzten m — 1 Glieder
dieser Kolumne werden also Null, die ersten g dagegen algebra-
ische Summen der in den entsprechenden Kreisen enthaltenen E.
Entwickeln wir die Determinante, so ergibt sich der Zahler von iy
als homogene lineare Funktion der E und die Koeffizienten der-
selben sind homogene Funktionen g — 1. Grades der w, worin
die einzelnen w nur linear vorkommen; wy jedoch kommt in den
Koeffizienten iiberhaupt nicht vor, denn in N konnte es nur in
den p ersten Gliedern der h-ten Kolumne enthalten sein, und
diese sind durch die E ersetzt. Dieses Ergebnis bezliglich der
Gestalt des alle i vertretenden i 148t sich auch so aussprechen:
Wenn in einem beliebigen Drahtnetz elektromotorische Xrifte
beliebig verteilt sind, so ist die Stromstérke in jedem einzelnen
Draht die algebraische Summe der Stromstérken, welche jede
einzelne elektromotorische Kraft allein wirkend darin erzeugt.
Dieser Satz, den man als den von der Ubereinanderlagerung
elektrischer Strome bezeichnet, ist also nichts von den Kirchhoff-
schen Sitzen Verschiedenes, sondern bildet einen untrennbaren
Bestandteil derselben. Die allgemeine Aufgabe ist damit auf die
einfachere zuriickgefiihrt, die Stromstirken in einem beliebigen
Netz bei der Wirkung nur einer elektromotorischen Kraft E
zu bestimmen. Mit dieser beschiftigen wir uns daher im
folgenden.

Bestimmung der Nenner. Wir haben schon oben gesehen,
daB simtliche i einen und denselben Nenner N erhalten. Der
Einfachheit des Ausdruckes halber wollen wir ihn das N des
betreffenden Netzes nennen.

Es werde nun der Widerstand eines Drahtes a durch w,
bezeichnet, der des ubrigen Netzes (ohne a) zwischen den End-
punkten von a durch W,, welches demnach unabhingig von w,
und eine Funktion der Widerstinde der iibrigen Drdhte ist.
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Nehmen wir E in a an, so ist

. E
la = —Vva__:'——VV: L 3)
Da aber jedes i ein Bruch mit dem Nenner N sein muB, so
muB eine FErweiterung des Bruches in 3) ihn in diese Form
bringen; d. h. es muB sein’
SR TS
2 (Wa + Wa) Na

i

worin
(W, +WHN, =N . . ... .. 4

Nach dem oben iiber N Gesagten folgt aus Gleichung 4), daB
Na eine homogene Funktion g — 1. Grades der Widerstinde ohne
wa ist; ferner daB W, ein Bruch ist mit dem Nenner N, und
einem Zihler, den wir durch N,s bezeichnen wollen, und der eine
homogene Funktion p-ten Grades der Widerstinde ohne w, ist.
‘Wir haben also

W, — & B)
A= R
und
N=w,N,+N, . . . ... ..86

N geht dadurch in Ny iiber, daf w, =0 gemacht wird;
es ist also Ny das N eines Netzes, das aus dem gegebenen
dadurch entsteht, daB a entfernt und seine beiden Ankniipfungs-
punkte am Netz aufeinander gelegt werden. Verwandelt sich
dabei das vorher vollkommene Netz in ein unvollkommenes, so
ist Nar das Produkt der N der Teilnetze. Denn je nachdem man
E in einem Draht annimmt, der nach der angegebenen Anderung
zu dem einen oder anderen Teilnetz gehort, muf das N des
urspriinglichen Netzes in das N dieses Teilnetzes ibergehen. Damit
das aber méglich sei, muf N, aus dem Produkt der N simtlicher
Teilnetze bestehen. DaB es auch keinen weiteren Faktor enthalten
kann, geht aus der Vergleichung seines Grades mit dem dieses
Produktes hervor.

Wird ferner w, = oo gesetzt, was gleichbedeutend mit Ent-
fernung des Drahtes a ist, so bleiben in Z#hler und Nenner der
i nur die mit wa behafteten Glieder stehen. Nach 6) ist also
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Na das N eines Netzes, das aus dem gegebenen durch Wegnahme
von a entsteht. Ist das ein unvollkommenes, so ist aus dem
gleichen Grunde wie vorhin N, das Produkt der N der Teilnetze.
Das Gesagte 148t sich in dem Satz zusammenfassen:

Das N eines beliebig gegebenen Netzes ist eine Summe, deren
einer Summand der Widerstand w, eines beliebigen Drahtes a
des Netzes multipliziert mit dem (durch N, bezeichneten) N eines
Netzes ist, das aus dem gegebenen durch Wegnahme von a ent-
steht, und dessen anderer Summand das (durch N bezeichnete)
N eines Netzes ist, das aus dem gegebenen durch Wegnahme von
a und Zusammenlegung der beiden Netzpunkte entsteht, die a
verband.

Fig. 173, Fig. 174.

Durch wiederholte Anwendung dieses Satzes wird die Bildung
des Nenners der i fiir ein gegebenes Netz auf die Betrachtung
immer einfacherer Netze zurlickgefihrt und so in regelméBigem
Fortschreiten der gesuchte Ausdruck gebildet. Es tritt kein tber-
flissiges Glied auf, wie das bei der Berechnung der Determinante
in der gewGhnlichen Weise héufig so ldstig ist, und es ist hier
aus der Bildungsweise von N von vornherein klar, dafl es kein
mit dem negativen Vorzeichen versehenes Glied enthalten kann,
was bel dem anderen Verfahren keineswegs sofort einleuchtet.

Um zu zeigen, wie einfach auf diese Weise die betreffenden
Ausdriicke gebildet, ja hiufig ohne jede Rechnung unmittelbar
hingeschrieben werden konnen, soll als Beispiel das N der Wheat-
stoneschen Drahtverbindung (Fig. 173) bestimmt werden.

Nach Gleichung 6) kann hier gesetzt werden

N = wyNg+ Ny

Darin kommt Ng dem durch Wegnahme von 6, N¢ dem durch
Wegnahme von 6 und Vereinigung seiner Endpunkte aus Fig. 173
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entstehenden Netz zu, das erstere entspricht also der Fig. 174,

das letztere der Fig. 175.
Weiter ist nach Gleichung 6)

Ng = w5 Ngy+ Ngyrs
worin Ngs der Fig. 176, Ngy der Fig. 177 entspricht, sodaB folgt

Nos = Wi+ Wo+ wy+w,, Nog= (w, + w3) (wy+ W)

2
3
3
4
Fig. 175. Fig. 176.

Ferner ist
NGI = W5 N6’5 -+ N6’5"

worin Ng5 der Fig. 178, Ngs der Fig. 179 entspricht, also

Ngs = (wy+ wg) (W3 + W),

Norg = Wy Wy (Wg + W)+ wy w, (W, 4+ W,).
2
7 2 Z2
3 4 P; 7
Fig. 177, Fig. 178. Fig. 179.

Damit ergibt sich
N = wgwg (w; + Wy + Wy + w,) 4 wg (W, + Wg) (Wy + w,) -+
Ws (W -+ Wg) (Wg + W) + W, Wy (W + W) + Wy Wy (W, + Wy).

Das auseinandergesetzte Verfahren wiirde zur Bildung des N
eines jeden Netzes geniigen, doch kann man zur Erleichterung
derselben noch eine Anzahl von S#tzen ableiten, welche lauten:

I. Der Widerstand eines beliebig verzweigten (vollkommenen)
Netzes zwischen zwei Punkten A und B wird erhalten, indem
man das N dieses Netzes dividiert in das N eines Netzes, das
aus ihm durch Vercinigung der Punkte A und B hervorgeht.
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II. Das N eines (vollkommenen) Netzes, das in Teilnetze mit
oder ohne Verbindungsdréhte zerlegt werden kann, ist eine Summe,
deren erster Summand aus dem Produkt der Summe der Wider-
stinde der zusammengehdrigen Verbindungsdrihte mit den N aller
Teilnetze besteht, wihrend die folgenden Summanden Produkte
derselben N sind, worin jedesmal das N eines Teilnetzes durch
dasjenige desselben Netzes mit vereinigten Beriihrungspunkten er-
setzt ist.

Wenn also z. B. ein Netz durch Wegnahme eines Drahtes a
in ein unvollkommenes aus drei Teilnetzen mit den Verbindungs-
drihten b und ¢ bestehendes iibergeht und wenn wir die N der
Teilnetze durch Np, Np und Ny, die der aus ihnen durch
Zusammenlegen der Verbindungspunkte entstehenden durch Ny,
N1 und Npr bezeichnen, so ist

N = (w, + Wy, + Wo) Ny Npp Nypp + Ny Ny Nypy +
Np Nyp Ny == Ny Nyp Ny

III. Wenn zwei Verzweigungspunkte unmittelbar, ohne Be-
rithrung anderer verbunden sind, nennen wir das eine Strecke
des Netzes, und je nachdem sie durch einen, zwei, drei u.s. w.
Drahte gebildet wird, heifit sie eine eindrihtige, zweidrihtige . ..
oder einfache, zweifache ... Strecke. Wir konnen nun den
folgenden Satz, worin die Widerstinde der Dridhte mit denselben
Buchstaben wie diese selbst bezeichnet sind, aussprechen:

Wenn in einem Netz die Strecken a, b, ¢ ... durch a, 8, 7 ..
Drihte gebildet werden, so wird das N dieses Netzes aus dem
des entsprechenden Netzes mit nur einfachen Strecken dadurch
erhalten, da8 die a, b, ¢ ... durch die Produkte a; ... a,,
by ... bg, 1 ... ¢ ... ersetzt und die von a freien Glieder mit
der Summe der Kombinationen a — 1. Klasse der a, die von b
freien mit der Summe der Kombinationen #— 1. Klasse der b
etc. multipliziert werden.

Damit ist die Behandlung der Netze mit mehrfachen Strecken
auf die entsprechender mit nur einfachen Strecken zuriickgefiihrt.

IV. Um von einfacheren Netzen zu zusammengesetzteren iiber-
zugehen, kann der folgende Satz benutzt werden:

Wenn zu einem bekannten Netz ein p-facher Verzweigungs-
punkt hinzugefiigt wird, dessen Drihte beliebige Ausgangspunkte

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl,, I 21
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an dem Netz haben, so ist das N des neuen Netzes eine Summe,
deren Summanden aus sémtlichen Kombinationen p—1., p—2. ...
bis 0. Klasse der Widerstinde der neuen Drihte bestehen, welche
multipliziert sind: die Kombination p — 1. Klasse mit dem N
des urspriinglichen Netzes und jede folgende Kombination mit
dem N eines Netzes, das aus dem urspriinglichen durch die Ver-
einigung der Ausgangspunkte aller in der Kombination nicht vor-
kommenden Drihte erhalten wird.

Wenn also z.B. zu einem bekannten Netz ein vierfacher
Verzweigungspunkt hinzugefiigt wird, in dem die vier Drihte o,
B, 7, 0 zusammenlaufen, deren Widerstinde ebenso bezeichnet
werden mogen und die von den Punkten A, B, C, D des Netzes
herkommen, und wenn das N eines Netzes, das aus dem ur-
springlichen durch Vereinigung der Punkte A und B entsteht,
durch N;4 bezeichnet wird, und entsprechend in den andern
Fillen, so ist, wenn wir N auf das urspringliche Netz beziehen,
wihrend das des neuen durch 9 bezeichnet wird:

N=(epy+eapd+ayd+pyd) N+« Ngy+ayNgp+ «dNgg
+ByNgp+BINgg+7INgg
+oNgep + ANexp + v Noas + I Ngmo + Nasop

Zur Bildung des Zihlers endlich dient der folgende Satz17):

V. Um den Zihler des Bruches zu bilden, welcher mit der
EMK E multipliziert die Stromstérke iy in dem Draht k angibt,
hat man, wenn sich E in a befindet, simtliche geschlossene Kreise
Ky, Ky ... Ky zu benutzen, welche die beiden Dréhte a und k
zugleich enthalten. Man entferne zuerst simtliche Drihte des
Kreises Ky und vereinige die auf ihm liegenden Verzweigungspunkte
zu einem einzigen. Das N des so entstehenden Netzes ist der
Beitrag von K; zum Zihler von ix. Ebenso verfahre man mit
den fibrigen Kreisen K ... Kg. Beziiglich des Vorzeichens wiihle
man beliebig eine Richtung des Drahtes k als die positive; stimmt
die Richtung des Stromes, welchen E in einem der Kreise K fiir
sich allein erzeugen wiirde, hiermit iiberein, so hat der von diesem
Kreis gelieferte Beitrag das positive, wenn nicht, das negative
Vorzeichen zu erhalten.

‘Wenn mehrfache Strecken in dem Netz vorkommen, so ist in
dem Zéhler mit ihnen ebenso zu verfahren, wie es in Satz III
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beziiglich des N vorgeschrieben ist. Ausgenommen sind jedoch
die Strecken, welche die EMK und den zu bestimmenden Strom
enthalten; sind diese mehrdrihtig, so ist der Zahler mit dem
Produkt der Widerstinde aller darin vorkommenden Drihte aufler
a und k (die E und den Strom iy fithren) zu multiplizieren.

Als Beispiel mége zunidchst das Netz der Wheatstoneschen
Briicke dienen. Befindet sich die EMK in 6 (Fig. 180a), und

Fig. 180a, b, c.

soll die Stromstéirke in 5 bestimmt werden, so sind die beiden
geschlossenen Kreise 6 154 und 6 352 zu benutzen. Wenn der
Strom in 6 und die positive Richtung in 5 durch die beigesetzten
Pfeile bezeichnet sind, hat der Beitrag des ersten Kreises zum
Zahler das positive, der des zweiten das
negative Vorzeichen zu erhalten. Entfernen
wir nun die Dridhte des ersten Kreises und
vereinigen die auf ihm liegenden Verzweigungs-
punkte, hier die sémtlichen des Netzes, in einen
einzigen, so entsteht aus dem Ubriggebliebenen
das Netz Fig. 180b; ebenso liefert der zweite
Kreis das Netz Fig. 180c. Das N des ersten
ist wp w3, das des zweiten wy wy, also ergibt
sich der mit E zu multiplizierende Faktor des Zihlers zu
Wo W3 — W1 W4

Als weiteres Beispiel soll fiir das durch Fig. 181 dargestellte
Netz, wo die EMK in 5 liegen mag, die Stromstirke in 7 be-
stimmt werden. Die zu benutzenden Kreise sind in diesem Fall:
5678, 56741, 52378. Sie liefern nur positive Glieder, die
nach Satz V unmittelbar hingeschrieben werden kénnen. Es er-
gibt sich so: ‘

Fig. 181.

Wy Wy (Wy + W,) + Wy W, (W; + Wp)+ Wy Wy Wg + Wy Wy We
1= X .

21*
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Als weiterer Beitrag fiir das erwéhnte Bestreben, das Rechnen
mit Determinanten zu umgehen, diene die folgende

Rekursive Methode von P. M. Verhoeckx zur Bestimmung
der Knotenspannungen in geschlossenen Netzen').

Wir gehen von einem Netz mit n belasteten Knoten aus,
deren Spannungen Vy....V, unbekannt seien. Nachdem wir
zunichst die allgemeinen Formeln zur Bestimmung der Knoten-
spannungen abgeleitet haben werden, wollen wir zeigen, wie man,
mit einem einzigen Knotenpunkt beginnend, schrittweise weiter-
geht, indem man unter Beniitzung der berechneten Werte immer
einen neuen Knoten hinzunimmt.

Wir beginnen wieder mit den schon auf S. 312 gegebenen
Gleichungen, in denen die k die daselbst mitgeteilte Bedeutung
haben.

kuVl —k12V2 —-...—kl,n_lvn_ —k V., =
—ky Vi kg Vo —eoi—ky Vo — k2n Vp = I
—“knlvl _kn2v2_ . "“kn,n——lvn~1+ knnVn = Jn

Nun konnen aber die Knotenspannungen V nach dem Gesetze
der Superposition von Spannungen (Bd. I, 8. 189) auch als lineare
Funktionen der Knotenbelastungen J dargestellt werden, sodaB
wir ein neues, zu I reziprokes Gleichungensystem bilden kénnen:

Vi=reudi+edy +. <ot ey 19n-1+eindy
Vo = 09191 +922J +. +92n 19n—1+ 02,9 1)

n

Vn: inJ +9n2J +. +Qn n*lJn 1+9nan

0p  kann allgemein definiert werden als Knotenspannung des
p-ten Knotens, wenn der g-te Knoten mit der Stromeinheit belastet,
alle iibrigen Knoten dagegen unbelastet sind.

Die Aufgabe besteht nun darin, die GréBen ¢ des Gleichungen-
systems II) als Funktionen der Koeffizienten k des Systems I) zu
bestimmen, wodurch dann die gesuchten Knotenspannungen V
in Abhédngigkeit von den gegebenen Leitfdhigkeiten und
Knotenbelastungen gefunden sind. Diese Form hat zugleich
den Vorteil, daB die Maxima der Strome in den Leitern unmittel-
bar bestimmt werden kénnen.
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Es ergibt sich nun zunichst aus I):

Jl ”“k12 "'_kl,n~1 “‘kln ku —'k12 "'_kl,n—l —kln
Vl — J2 k22 "'_k2,n4-1 _k2n : *k21 1‘122 """k2,n—1 —k2n
J11_1(112"'“_'1{11,n—1 knn —knlﬂkn2"'_—kn,n—1 1‘Inn

Nun seien simtliche Knoten unbelastet, nur im Knoten 1 die
Stromeinheit abgenommen, dann findet sich eine Spannung

koo oo — Ky n —kyp

(Vl)z e e e e :D
—k,...—k K

n, n—1 nn

Unter derselben Belastungsannahme folgt aber aus dem
System II):

(Vl) = Q1

Somit
_ Dy
911 - D H

wobei D die Determinante des Systems I) ist und D,, die dem
Element k,, zugeordnete Subdeterminante. Allgemein

N qu,
¢pq D

Da nun die Berechnung der Determinanten bei einer gréBeren
Zahl von Knotenpunkten sehr mithsam wird, zumal wenn die
Elemente nicht mehr ganzzahlig sind, ist im folgenden eine
rekursive Methode zur Bestimmung der ¢ gegeben. Wir nehmen
an, daf ein Knotenpunkt, z. B. der n-te, zum Speisepunkt werde,
dessen Spannung bekannt und gleich der der urspriinglichen Speise-
punkte sei, etwa gleich Null. Dann gehen I) und II) iber in:

by Vi—kpVop—...— k1,11—1 Voo =9
_k21v'1+k22v'2_'""‘k2,n—1 Va1 = 9 .r
- kn——l,lv'l - kn—1,2 V,2 e +kn—1,n—1 V;l—l = Jn—l
Vi =eudi +eedy+.. + (’;,n—1 Jn—1
V'2 = 9,21 J1 + 9'22 J2 +o.et Qé, n—1 Jn-—l g

Voo = 0n—1,1 I+ 9;1—1,2 Jo+ oo+ 9;1--1, a—19n-1



326 Sechstes Kapitel.

Unter denselben Belastungsbedingungen wie frither folgt auch hier

4
0pq = Zq ’

wobei 4, die Determinante des Systems I', nichts anderes ist als
die Subdeterminante zum Element kyn aus der Determinante D
des Systems I); und 4y bedeutet die Subdeterminante zum Ele-
ment kyq aus 4 selbst.

Es ist also:
, . 4y K
€11 = 4 "Bin
T
€12 = A ‘fon
' . Al,n——l k
a—1 = T 4 |"fn-1n

Die vorstehenden Gleichungen werden mit den nebengesetzten
Grofen k multipliziert und addiert:

kynol +Eop i+ +kn—-1,n Qi,n—l =

1 1
a (yn 4y +Rgp dyg+ .- +kn——1,n Al,n——l) = __213 :
Es ist nimlich aus den beiden nachstehenden Determinanten
kyy —ky .. "‘kx,n—1 }
A —ky koo see kz, n—1
- 1‘InAI, 1 kn—l, 20" kn——l,n—l
—kgy  kyp.nn “k2, n—1
D111 — —ksx _k32 . '—ks,n—1 ,
) -knl mkn?‘ b _kn,n——l

da kpq = kqp ist, ohne weiteres zu ersehen, daB
kindy +kop dyg+-o oKy g 04y oy = Dyy

ist, indem man einerseits die zu den Elementen der 1. Horizontal-
reihe gehdrigen Subdeterminanten von 4 mit kin, ken...kn—yn
multipliziert, anderseits D;; nach den RElementen der letzten
Horizontalreihe entwickelt.
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Dieselbe Rechnung fithren wir durch fiir

, . dy k

Q21 = A 1n

' - 422 k

Q22 = 4 2n

O noy = _A“;‘ ko
,n—1 . A n—1,n

kln 9’21 +k2n 9'22_'_ e +kn—-1,n 9'2,11—1 =

2n

1
a (kypdoy+Rgp dogg+ .o+l dy ;) = i

u. s. w. Indem un diese¢ Rechnung fiir simtliche ¢ ausgefithrt und
fir die Quotienten aus den Determinanten rechter Hand geeignete
Abkirzungen gewshlt werden, erhilt man folgendes System von
Gleichungen:

kiqen +kyp 000 +.o+ky yn@in1 = Cn

kinoy  +kpnesy btk gnehn g = Coyp III)

' ’ ’ —
kinon—1,1 T Enenge + oo nen a1 = Chqn

TUm nun den Zusammenhang zwischen den ¢ und den ¢' zu
ermitteln, subtrahieren wie die Gleichungen I' und II' von den
n—1 ersten Gleichungen der Systeme I) resp. II).

kn (Vl - Vi) -k12 (Vz "Vé) T T kl,n—l (Vn—l “V;m—1) = klnvn

— g (V; — V) + ke (Vo —Vg) —... — k2,11—1 (Vay—Vao1) = ke Vy
"‘kn—l,l vV,—VD _kn~1,2 (Vy _Vlz)'— st kn—l,n—l (Va1 —Vay) =
kn—l,nVn

Vi—Vi=(leu—ewd +p—ed+...+ (Ql,n——l - 9,1,n~1) Jp1 +
gln‘]n
Vo — Vs = (09 — 030 I, + (9_22 —eh)dg+ ..t (92,11—1 - 9'2,11—1) Jpa+

02n9n

Vnﬂ — Va1 = (0n—1,1— 9;1—1,1) J + (on—1,2— 9;1—1, g)dg+... +

(gn—l,n—l - 9;1—1,11~1) Jar+ ®n—1,n In

@

I
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Nun folgt aus (I)

ki, —ky T kl,n—l
Vn kin k22 —kZ,nél
’kn—l,n_kn—l,2 tee kn—l,n—l
Vi—=Vi= "k k K
| 11 12 TR L,n-1
— kg ky "'_kZ,n—l
- kn—1,1 "kn—1,2 te kn—~1,n—1

Fiar V, setzen wir seinen, aus I) sich ergebenden Wert ein:

k, —k
S S

— —k . D
V1_V;, — nl Dn2 n’ Alln
Fir J; = 1 und Jy, = ... = J, = O findet sich
. Dln

Letzteres aus der ersten Gleichung von (II).
Wir schreiben nun

Dln — 9
y 4 Dln . Cin
QII—QII—T'_T— D
a4 a4
D . . .
7= Cn gesetzt, berechnet sich in folgender Weise:
D= —klnDln"—k2nD2n_"'_kn—l,nDn~l,n+knnA
D D, D, Dn—l,n
A—:—kln‘Tn_k2n-Al}'—‘"_kn-—l,n—A +knn
Cn = _kln cln—'k2n San —"'_kn—l,n Ca—1,n +knn v)
Somit ist
__2‘
o — @l = LB
11 i1 Cn

und ebenso finden sich die weiteren Differenzen entsprechender g,
indem man J, = 1 und die Ubrigen J gleich Null setzt u. s. w.
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Wir erhalten auf diese Weise folgende

Formeln zur Berechnung der g¢:

¢ ¢y ' C c
_ in — tn “2n . _In
o en -t C_‘n s 012 012t C, v v @n C,
c———?
2n Can
099 = 0o + ces Qg = V)
22 22 Cn 4 2n Cn
0 1
nn Cn

Die stufenweise Berechnung hat in der Weise zu erfolgen,
daf man bei einem einzigen Knoten beginnt, also n = 1 nimmt.
Gegeben ist k;;. Aus IV) findet sich
G, =k,
und aus V)
1 1

O = C, = k,,

Ubergehend auf 2 Knoten, n = 2, haben wir gegeben
k;;, ki kg und haben den eben gefundenen Wert ¢,, als ¢,
einzufiihren.

Aus Gl III)

¢y = Kjp014
Aus GL IV) Cp = —kpyep+ky
—2
) , 19
Somit aus GL. V) 011 = 013 +_C
2
€12
Q12 = C,
0y — 1
22 G, "

Fir n = 8 beniitzen wii die soeben berechneten Werte von ¢
als ¢},, 03, @, und gewinnen aus den Gleichungen III, IV, V
neue Werte @,,, 0,55 0155 Qggy Ogg> Og5 U. S W.

Das vorstehend entwickelte analytische Verfahren kann mittels
Additions-Polygonen auch graphisch und zwar ebenfalls stufenweise
durchgefithrt werden, doch ist damit kein besonderer Vorteil zu
erzielen. Um den Rechnungsgang der besprochenen rekursiven
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Methode anschaulich zu zeigen, wollen wir ihn an dem bereits
Seite 311 ff. verwerteten Beispiel (Fig. 172) auseinandersetzen. Nach
der gegebenen Ableitung konnen wir uns auf die rein ziffernmiBige
Angabe der Rechnung beschrinken.

1 Knoten; n = 1.
k, =40+4+18420+12 = 90
C, =k, =9
1 1
0y = 61_ = 90 = 0,0111.
2 Knoten; n = 2.
kg = 40; ky, = 160

0o = 40-0,0111 = 0,444
C, = —40.0,444 4 160 = 142,2
0,444
e = 00111+ o0 = 0,0125
0,444
912 = m = 0,00312
1 .
922 = m = 0,00703-
3 Knoten n = 3.
kyg = 18; kg = 18; kgg = 100
¢;3 = 18-0,0125 + 18- 0,00312 = 0,2812
cog = 18-0,00812 + 18- 0,00703 = 0,1827
C; = —18-0,2812 —18.0,1827 4 100 = 91,65
0,28122
= 0,0125 + ——=— = 0,01336
en =5 91,65 ’
02812-0,1827
o1 = 0,00812 + g7 o5 — 0,00368
02812
o1 = gy g5~ = 0003068
0,18272
099 = 0,00703 + —9—183—5 = 0,00739
0,1827
923 = *‘ﬁﬁ—5* = 0,00199
= 0,01091.

€3 = 791,65



Ky = 12; kyy = 225 kgg = 0; ky, = 16; kg, — 120

0y5 = 12-0,013919 4 22 - 0,003857 + 16 - 0,001857 — 0,2816
0g5 = 12-0,003857 +- 22 - 0,007446 + 16 - 0,000589 — 0,2195
0y = 12 0,003405 -+ 22 - 0,002097 + 16 - 0,00112 — 0,1049
¢gs = 12-0,001857 + 22 - 0,000589 + 16 - 0,006178 = 0,134
C, = —12.0,2816 — 22.0,2195 — 16 - 0,134 4- 120 — 109,65
0 = 0,013919 + %’ggig = 0,014642

019 = 0,003857 +

Gleichungsmethoden.

4 Knoten; n = 4.

k, =20; ky, = 0; kg, = 11; k,, = 170
¢,y = 20.0,01336 + 11 - 0,003068 = 0,3009
¢gy = 20-0,00868 + 11 - 0,00199 = 0,0955
¢gy = 20-0,003068 + 11-0,01091 = 0,1814

C, = —20.0,3009 — 11 -0,1814 4 170 = 161,99
0,3009°
e = 001836 + 755 = 0013919
0,3009 - 0,0955
019 = 0,00368 + —’—El—,g‘g—‘—‘ = 0,003857
0,3009-0,1814 -
e1s = 0,008068 + i 55— = 0,003405
0,3009
914 = m - 0,001857
p 0,0955%
099 = 0,00739 + ‘1’61—,99_ = 0,007446
0,0955-0,1814
0z5 = 000199 - 7 g5 = 0,002097
0,0955
924 - —IW = 0,000589
0,18143
g3 = 0,01091 + 16199 0,011113
0,1814
ess = qg1g9 = 000112
1
944 == Tm = 0,006173.

5 Knoten; n = 5.

0,2816 - 0,2195

10955 = 0,004421

331
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0,2816 - 0,1049

013 = 0,003405 + 109,65 = 0,003674
0,4 = 0,001857 -+ 0’2811(%;&’134 = 0,002201
05 = —%’)%%% = 0,00257

039 = 0,007446 + gs;%% = 0,007885

095 = 0,002097 + %5,2%1049_ = 0,002307
024 = 0,000589 % = 0,000857
095 = (1)’029% = 0,00200

033 = 0,011113 + %&;’g = 0,011213

05 = 0,00112 + 0’1014(?9;(;)5’134 — 0,001248
035 = %%g« = 0,000957

044 = 0,006173 +~%’)1£% = 0,006337

o = % — 00122

055 = _@1}@ = 0,00912.

Somit lauten die gesuchten linearen Funktionen der V:

V, = 0,01464J, -+ 0,00442 J, + 0,00367 J, -+ 0,00220 J, -+ 0,00257 J;
V, = 0,00442J, + 0,00789 J, -+ 0,00231 J, - 0,000857J, + 0,00200 Jg
V, = 0,00367J, 4 0,00231 J, -+ 0,01121 J, - 0,00125 J, -+ 0,000957J;
V, = 0,00200J, + 0,000857J, + 0,00125 J, + 0,00634 J, +0,00122 J
V, = 0,00257J, + 0,00200 J, + 0,000957J, + 0,00122 J, -+ 0,00912 J ,

Die praktischen Netze sind durchwegs unvollkommene Netze
in dem Sinne, daB nicht alle Knoten untereinander verbunden
sind, sondern nur derart, wie es den StraBenkreuzungen entspricht.
Aus diesem Grunde kann man auch meistens transfigurieren und
im Falle auftretender Schwierigkeiten im vorhinein oder nach
einigen Transfigurationsschritten die Arbeit vermindern durch Be-
niitzung eines Verfahrens, welches wir im nachstehenden angeben:
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5. Methode der Netzspaltung®).

Die in der Praxis vorkommenden Netze lassen sich meist in
solche Netzstiicke spalten, die einzeln durch Transfiguration véllig
gelost werden konnen. Um aber die Strom- und Spannungs-
verteilung des gesamten Netzes schlieflich zu finden, wird fiir
den Zusammenhang der Netzstiicke eine gesonderte Unter-
suchung gepflogen.

Fig. 182.

Ein spezielles Beispiel soll vorerst in den Gedankengang
einfithren. In Fig. 182 ist ein Viereck A B CD gegeben, welches
von je einem Speisepunkte I, II, ITI, IV mit den verschiedenen
Spannungen V,, V,, V,, V, mit Strom versehen wird. Werden die
Lasten von den Knoten B und D abgehoben und die Sterne B
und D in widerstandstreue Dreiecke verwandelt, so ergibt sich
das Netz der Fig. 183, welches nun durch Zerschneiden des Ver-
bindungsleiters ¢ zwischen A und C und Einfiigung eines unbe-
kannten FErsatzstromes X resp. —X fiir die Sterne A bezw. C
leicht weiterbehandelt werden kann. Die Spannung ist

Vi =a; +b I,
und
I
Vy = ag— b dy,
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die Differenz daher
(ap —ag)+ (b +by) Iy = I -0,

woraus sich der fragliche Strom Jx berechnet.

Nach denselben Erkenntnissen behandelt man kompliziertere
Fille.

In Fig. 184 ist ein Netz dargestellt, welches aus den Netz-
teilen I und II besteht, welche untereinander durch zwei Leiter,
deren Widerstinde g, und g, betragen, verbunden sind. Durch-

schneiden wir diese Leiter, dann miissen als Ersatz fiir den Netz-
teil I die Strome Jx und Jy, fir den Netzteil II die Stréme
—Jx und —Jy in Rechnung gezogen werden. Da die Knoten-
spannungen lineare Funktionen der Knotenbelastungen sind, kénnen
die Spannungen in den vier Verbindungsknoten folgenderweise
dargestellt werden:
I I I I
Vi = AyJy+ B J,+ Cll
I I I I
vI = BlJ +ALJ + Cl
Vi = A= I+ Bl (= I+ 0

. In)
VI = Bl (— 3)+ A (— ) + OF |

wobei sich die Konstanten A, B, C aus den beziiglichen Wider-
standswerten der Leiter des Netzes zusammensetzen. Al ist bei-
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spielsweise numerisch gleich der Spannung im Knotenpunkte XI,
wenn alle tbrigen Knoten des Netzteiles I, demnach auch YI,
unbelastet wiren und Jx gleich der Stromeinheit wire. So stellt
ferner B} den Spannungswert im Knoten YI dar, soferne in diesem
die Stromeinheit abgenommen wird, wihrend alle iibrigen Knoten
unbelastet blieben. Aus den Gleichungen I} und II) ergibt sich:

Jeoe = AJ+ AT, + B+ B I, + (C;— O
J, oy = B+ BT, + A5+ AT+ (C]— CH

¥
z y/4
X L;lt_____-.lx
v &
v Sy h
y? by
Fig. 184.

und endlich
(ox — A — ATHJ, —(B{+ BHJI, = cl—cH

. M
— (By+ BT, + (oy — Al — AIHI, = Cj— C3f )
Aus M) berechnen sich nun linear Jx und Jy, wobei die Koeffi-
zienten zur Diagonale symmetrisch sind.

Sind mehr als zwei Verbindungswiderstinde vorhanden, so steigt
entsprechend die Zahl dieser Gleichungen. Werden einige dieser
Widerstinde Null, so heiBt dies, die Netze héingen mit Knoten
direkt zusammen oder deutlicher: die Trennung der Netze in
Teilstiicke erfolgte in mehrfachen Knoten. Ja, diese Methode
bleibt im Wesen vollig ungeéndert, wenn statt der Verbindungs-
leiter ¢ ganze Netzstiicke eingesprengt sind.

Die Entstehung der Netzgebilde kann man sich auf zwel
gegensiitzliche Weisen erkliren®). Die erste greift vorerst auf
die Knoten und sieht in den Leitern nur die Verbindungen dieser
Knoten, welche entweder gegebene Speisepunkte sind, also
versehen mit bekannter Spannung, oder freie Knoten, denen
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die Spannung durch die Strémung von den ersteren aufgedriickt
wird. Die zweite Bildung nimmt zunichst selbstindige Maschen
an und denkt sich in diesen Strome kreisen. Durch Anein-
andersetzen dieser Maschen entstehen die Knoten mit ihren Span-
nungen. Diesen Vorgéngen entspricht die analytische Rechnungs-
weise nach der Strom- und Spannungsmethode. Bei ersterer sucht
man unmittelbar die Stréme in den Leitern, bei letzterer die
Spannungen in den Knoten. Die Aufldsung der hierbei auftretenden
linearen Gleichungen fiihrte, wie gezeigt, zu Determinanten, deren
Auswertung umstidndlich wird. Unsere hier vorgebrachte Methode
der Transfiguration entspricht einer physikalischen Elimination
von Unbekannten aus mangelhaften linearen Gleichungen. Geht
man yvom Dreieck zum Stern iiber, so &ffnet man eine Masche;
transformiert man den Stern in ein Dreieck, so li8t man einen
Knoten, also seine unbekannte Spannung, verschwinden. In dieser
Art geniigt die Transfigurierung der Strom- und Spannungsmethode.
Die Transfigurierung wird aber infolge ihrer Bediirfnislosigkeit
zur Vereinfachung gegebener Netze sicherlich immer angewendet
werden. Da die praktischen Netze den Netzverbund zwischen
den Knoten doch nur unvollkommen enthalten konnen, so reicht
sie namentlich mit dem Prinzipe der Netzspaltung zur Losung
aus, sodaf sie, wie wir hoffen, in der Praxis Eingang und An-
wendung finden wird.

1) G. Santarelli, La lim. él. XXXVI., S. 450, 1890.

2) A. Sengel, ETZ. 1899, S. 807, 826.

%) J. Herzog, Die Stromverteilung in Leitungsnetzen. ETZ. 1893,
6. Januar.

#) Prof. J. Teichmiiller hat diesen unseren Satz in der ETZ. 1908,
S. 339 als neu bezeichnet.

%) Beide Ausdriicke sind von uns i. J. 1900, ETZ. S. 167 zum ersten-
mal eingefihrt worden. Die deutsche Bezeichnung wurde von den Deut-
schen wie fblich fibergangen, die zweite fremdsprachige dagegen, als ver-
meintlich von Kenelly herrithrend, selbstredend rasch aufgenommen.

6) Otto Frick, Z. f. E. 1894, S. 265, 289, 318, behandelt bereits diese
Umbildung von Zweiecken. Seine Behauptung, daB sie in allen Fillen
geniigt, wo die Leitungen keine geschlossene Figur bilden, ohne daf in
einem Punkte von den diese Figur bildenden Leitungen ein Speisepunkt sich
befindet, trifft nicht zu.

") Herzog - Feldmann, Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze.
L Bd., 2. Aufl,, S. 212.
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8) A. E. Kenelly, On the determination of current strength in three
pointed star resistance systems. El World and Eng. 1899, Vol. XXXIV,
No. 8, S. 268 und derselbe: The Equivalence of triangles an threepointed
stars in conducting networks. ElL World and Eng., Vol. XXXIV,
No. 12, 8. 413.

Herzog-Feldmann, Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze. I Bd.,
2. Aufl,, S. 209 ff. und S. 264 ff.

9 J. K. Sumee, Z. f. E. 1903, 1. November.

19) Herzog-Feldmann, ETZ. 1903, S. 172.

11y Gaull’ Werke, V. Bd., S. 601 ff.

12) Herr Professor Gundelfinger hatte die Giite, uns bereits i. J. 1890
in cinem Briefe vom 3. Mai die Gauflsche Methode und seine eigene Um-
formung mitzuteilen.

13) Chr. L. Gerling, Die Ausgleichsrechnungen der praktischen Geometrie.
1843, S. 386 ff.

1) P. M. Verhoeckx, Une méthode analytique et graphique pour le
calcul des réseaux fermés. L’Fcl. él. 1904, Tome XXXIX, No. 16 und 17.

15y Kirchhoff, Pogg. Ann. 72, 1847.

16) W. FeuBner, Uber Stromverzweigung in netzformigen Leitern.
Ann, d. Phys. 1902, No. 13.

17y Derselbe, Marburger Sitzungsberichte 1904.

18) Siehe Note 14).

%) Die Anregung zu dieser Methode kam von der im Briickenbau
verwendeten Hennebergschen Methode des Ersatzstabes.

20) Herzog-Feldmann, Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze. 1. Bd.,
2. Aufl,, S.192.

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl, IL 22
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Dimensionierung von Fernleitungen.

Wenn wir an Hand der im fiinften Kapitel des ersten Teils
gegebenen Entwickelungen die Dimensionierung einer Fernleitung
fiir einen bestimmten Spannungs- oder Leistungsverlust vornehmen
wollen, miissen wir versuchen, die in I, S. 329 (und 318) nieder-
gelegten Beziehungen

J:icoshypl/%—{—e]/%sinhyp[/m——@ R |

=icosj/RS—je l/—g—sinjl/ﬁgz iA—e@
und

E:ecoshypl/iﬂ@+i]/—§¢sinhypl/§t—@. )

= ecos] YRG—ji R

Snj YRS = e A —iB
zwischen den Spannungen und Strémen e und i am Ende und
E und J am Anfang der Fernleitung in eine bequemere Form
umzugestalten. Dies ist aber nur ein Teil der Aufgabe.

Die Vereinfachung konnte vielleicht nur unter ganz bestimmten
Voraussetzungen oder fiir Fernleitungen bis zu einer gewissen
Linge moglich sein. Um Unsicherheiten zu vermeiden, wollen
wir hier unter Leitungsldnge stets den Abstand zwischen
dem Quellpunkt oder der Erzeugerstelle und dem entferntesten
Sinkpunkt oder Abnehmer verstehen. Bei Einphasen oder all-
gemein zweidrihtigen Leitungen ist also die Drahtlénge doppelt,
bei Drehstromleitungen dreimal so groB als die Leitungslédnge.
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Die Aufgabe muf also verallgemeinert werden und es ist ins-
besondere aunch zu untersuchen, wie die Wellenfortpflanzung im
allgemeinen sich lings solcher Fernleitungen vollzieht und wie
insbesondere die Rechnung sich gestaltet, wenn die Abnehmer
gegen die Spannung e phasenverschobene Stréme i aus der Leitung
entnehmen.

SchlieBlich ist dann noch erforderlich, eine Beziehung fiir den
Querschnitt der Leitung aufzustellen und die sich hierbei ergebende
transzendente Gleichung so zu behandeln, daB sie mit verhiltnis-
mifig einfachen Mitteln zu lésen ist.

Die Gesamtaufgabe dieses Kapitels ist also eine dreiteilige
und wir wenden uns zuerst zur

1. Verallgemeinerung der Gleichumngen.

Nennen wir

R den effektiven Widerstand, entsprechend allen EMXKen in
Phase mit J, ,

L die effektive Induktanz, entsprechend allen EMKen senk-
recht zu J,

A die effektive Ableitung, entsprechend allen Strémen in
Phase mit V,

C die effektive Kapazitit, entsprechend allen Stromen senk-
recht zu V,
dann gelten nach den I, S. 25 gegebenen Ableitungen die Diffe-
rentialgleichungen:

_9Y _Rryprd
0x at 3
8J av

—ox —AVHOS

wobei der Abstand x positiv in Richtung wachsender Entfernung
von der Quelle zu nehmen ist. Diese beiden Differentialgleichungen
sind vollkommen identisch gebaut und in Bezug auf J und V voll-
kommen symmetrisch; sie kénnen somit fiir J und V nur Lésungen
ergeben, die sich ausschlieBlich durch ihre durch die Grenz-
bedingungen bestimmbaren Integrationskonstanten von einander

unterscheiden.
22%
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Differenziert man partiell nach x, so erhilt man nach Ein-

setzung der Werte w%i— und %_V{ aus 3)

0*J oV BV
a*J *J
-~ MRAJ—f—[RC—{—LA]————{—CL 5

Fir den vorliegenden Zweck sind die folgenden Ldsungen
geniligend allgemein:

V= (K -cosmx—+Kysinmx)s “?

jot 4)

J =K' -cosmx + K'ysinmx) ¢

worin K;, K,, K';, K', Integrationskonstanten sind, die durch die

Grenzbedingungen bestimmt werden, und w = 2w~ ist.
Es ist also:
av . 0J .
Te eV Ty e
——glx=:(R—l—ij)J=@J; ——gi A4+jouC)V =RV
v 0*J
—m?=RE und m=-+j/RE =a+jp

Wir erhalten also, wie in I, S. 399 die Beziehungen:

¢ = V%[Iﬁ(A”—Fm”C”)(R”—i—w?L?)+(AR—-w“LC)]

§— 1/% VAT + o O (B + @? 1) + (AR — 0? L C)]
die fur sehr kleine Werte von —wR—L und fiir A = O iibergehen in
«=w}CL
B s

‘Wir haben nun die Konstanten K;, X,, K,' und K, der
Gleichungen 4) zu bestimmen, wobei wir als lIdentitit V=&
setzen.
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Wenn am Anfang der Leitung die EMK @, = E, . & @t herrscht,
so gilt fir diesen Punkt x = 0,

G =EJt=[E,_,=Kd
also
K, = E
Da nun
JE . jot
T =(—nmKsomx+mKycosmx)Jd " = &J
= G (K' cosmx+ Ky sinmx) e ¢!
folgt
6K, — mK,
und
GK); = —mK, = —mE,.

‘Wir haben also fiir die Vektoren § und € die folgenden Be-
ziehungen
S = — (Kycosmx —E, sinmzx) e @t

[

G = (B cosmx + Kysinmx)d ¢t

5)

Um noch die Konstante K, zu bestimmen, bilden wir fiir das
Ende der Leitung, wofiir x = 1 = der Leitungslénge ist,

C _ & E cosml+K;sinml
S, ' m —Esinml+K;cosml
und daraus
ﬁ%gsinm]%—%cosml
K, =&,

%gcosml—gsinml
m

Fithrt man noch die Bezeichnung

_& _. /&
m '—Jl/-gT:n

ein, so wird

o By-sinml—ncosml 3,
K =18 W, cosm] +nsinml —_SjtTE"
Dies gibt, eingesetzt in die Gleichungen 5) fir  und €:
_ E, . jwt
I =— a (Bjcos mx — RNy sinmx) ¢

5a)
¢ = —I;;T(%?lcosmx—{—SISinmx).ej‘“t
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B und N, sind RichtungsgréBen, in denen die komplexe Grife
m = &+ jf in den Winkelfunktionen enthalten ist. Nun ist aber

2sinm] = &ﬂl(sinal+jcOSaI)—f—E_ﬁl(Sinn(l—jCOSaD 6a)
a
2cosml = eﬁl(cosal—j sinul)—}—e_ﬁl(cosal—l—jsin el)

also
23 eﬁl{[——ncosal—}—%gsinal] +j[BWycos el +nsinel]
1 +e—ﬂl{[——ncosal+%2sinal] —j [, cos el + nsin e ]

und

eﬁl{[-%QCOSal—l—nsinal]—j[—ncosal—f—%?sinal]
2 et
& +e—'@1{[ Wycosel +nsinel] +j[—ncosal+ W;sinel].

Man sieht, da die Ausdriicke einander &hnlich gebaut sind.
Schreibt man einzelne Vektoren statt der Gréfen in den eckigen
Klammern, um die Ubersicht zu erleichtern, so erhilt man
folgendes Bild:

28 =G+jo) -+ 6—jo)]

. 6b
2M = o8+ {o+j6} ] )

Ganz analog kénnen die Winkelfunktionen von m x in Gl. 5a)
behandelt werden. Man erhilt dabei ganz analog wie oben:

S=- 2nE'9t1[*ﬁx{@“j3'}+*_ﬁx{@+m}] g .
worin
D =81cosax—§ftlsinax} 8
F = Neosex+ JBysinex
bedeutet.

Die Wellen bestehen also aus zwei Komponenten, von denen
die Amplitude der einen mit dem Faktor e=#* mit wachsendem x,
also nach dem Ende der Leitung hin abnimmt, wihrend die Am-
plitude der anderen mit dem Faktor ¢#* nach dem Ende der
Leitung hin zunimmt. Die letztere kann als reflektierte Welle
aufgefat werden.
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Die beiden Komponenten der gesamten Welle, némlich die
vom Generator ausgehende und die vom Abnehmer reflektierte
‘Welle, sind im allgemeinen Falle nicht von gleicher GroBe. Sie
konnen vielmehr, da sie fir § die Form (D —j ) und (D +jF)
besitzen, als Spiegelungen gegen die reelle Ebene betrachtet werden.
Ebenso entsprechen die beiden Komponenten (§+j D) und (F—j D)
der Spannung € einander derart, daB die eine durch Spiegelung
gegen die reelle Ebene in die andere iibergeht.

Wollte man den Reflexionswinkel ermitteln, so mifite man
iiberall die reellen von den imagindren Teilen trennen; die langen
Rechnungen sollen hier jedoch nicht durchgefiihrt werden, da die
fiur unsere Zwecke erforderlichen Schliisse schon aus den vor-
handenen Gleichungen gezogen werden kénnen.

Die Gleichungen 7) und 8) lassen erkennen, daf die Linge

A= %71 eine komplette Wellenldnge ist. Im Abstande A wieder-
holen sich die Phasen der Komponenten von ¥ und €, und im

Abstand —;— sind sie einander gerade entgegengesetzt. Wir haben

also bel sehr langen Leitungen die bemerkenswerte Eigenschaft,
daf in Punkten, die um je eine halbe Wellenléinge voneinander
entfernt sind, in einem bestimmten Moment die Stréme in ent-
gegengesetzten Richtungen flieBen und die Spannungen einander
entgegengesetzte Richtung besitzen.

Die Wellenlinge der Bewegung ist also A = gal, die Ge-
schwindigkeit ihres Fortschreitens

V=—Alrv — -«
[
Wenn A = 0 und R sehr klein gegen w L. geht letztere Be-
ziehung {iber in
1

V—=——
VCL

An jeder Abzweigstelle treten Reflexionserscheinungen auf
und die einzelnen Leiterstiicke fithren jenen Strom und besitzen
in einem bestimmten Augenblick jene Spannung, die sich aus der
Ubereinanderlagerung der einzelnen vom Generator ausgehenden
und von den hinter dem Leiterstiick liegenden Abzweigstellen
reflektierten Wellen ergeben. Das Prinzip der Superposition ist
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hier aber nicht mehr streng giltig, wenn wir es auch verwenden
missen, um uns die verwickelten Erscheinungen annihernd vor-
stellen zu kénnen. Es ist nicht mehr giiltig, weil die einzelnen
Erscheinungen nicht unabhingig voneinander sind.

Wir miissen also so vorgehen, dafl wir zunichst wie bisher
nur einen Abnehmer betrachten und seine Rickwirkung auf die
ebenfalls mit Richtungswiderstand behaftete Stromquelle dadurch
vollstindig auBer acht lassen, daB wir wie bisher die Spannung €
am Anfang der Leitung als gegeben ansehen.

Langs der Leitung werden dann € und § von Punkt zu Punkt
verschiedene Werte aufweisen und die Phasendifferenz ¢ zwischen
€ und ¥ wird ebenfalls!) von Punkt zu Punkt um einen Mittel-
wert ¢__ variieren, den sie fiir eine unendlich lange Leitung an-
nehmen wiirde.

Dieser Wert ergibt sich, wenn wir bedenken, daB fir eine un-
endlich lange Leitung in Richtung der bis auf x = oo zunehmenden

Lange Strom und Spannung immer kleiner werden. Bei x = oo
ist § = 0, € = 0. Der Richtungswiderstand B, __ = limX:m%
am Ende der oo langen Linie ergibt sich aus 7) wegen e £X_ =10
§+j© _ .
und o—jg — =
v . . R4+jLw .
W = —jn =TI 2
oo jn=J— P+jQ
. _ Rp—Loue _ Re+Log .

worin P = —axp und Q = Y und somit

t _ Q o R [(4 + L w ﬂ

8700 =P T Rp—Lowe ’
also konstant fiir alle Punkte in endlicher Entfernung vom Anfang
der oo langen Leitung. Der Winkel ¢__ wird = 0, wenn — (« R) =
AL w. Strom und Spannung decken sich also mehr und mehr, wenn?)

—(«:8) = Lw:R
oder
A:Co = R:Low,
und er wird = 459 wenn
Re+Lwg=Rg—Loe
oder
«:f = (R —Lo): R+ Lo)
woraus

AR+ o?LLC = 0.
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Es miissen also in diesem Fall zwei von den vier Leitungs-
konstanten = O sein, entweder A und L, was bei gut isolierten
konzentrischen oder verseilten Kabeln anndhernd zutrifft, oder
A und O, was bei Hochspannungsluftlinien in roher Anndherung
zutrifft. R kann nie = 0 werden. Es kommen also nur die
beiden erwihnten Kombinationen in Betracht.

Volt
40000
N
\\
30000
N Amp
280
N\
i\ AN 20
N N N
\>.
N
20000 \\ < \\ 37N 200
7
N
\T*\ . 760
N N
> 720
" NN >
o X
80
6000 > \:\ _j]_j,g.',"
7009, RS =17 7N o’
2000 =1 1 - 20°
0 S 0
At1s o 1-4-| | %,
el \\ w0°
A
*1s0°
Fig 185.

Fig. 185 stellt nach Steinmetz das Verhalten einer Fernleitung
dar, die am Ende J, = 65 Ampere bei einem Leistungsfaktor
von 0,385, entsprechend einer Verzogerung um ¢, = 67°20' und
einer Spannung von E, = 10000 Volt abgibt, wobei die Leitungs-
konstanten fir die Lingeneinheit, ein km,

R=1 A=2.10"°
Lo =414 Cw = 20.1073.

Es ist dann also
—« =28,36-107° g = 495-10"3
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und die Wellenlénge
2z 6,28

L= = s
« 96,36 - 10~

= 921,5 km.

Die Gleichungen fiir den Strom und die Spannung im Punkt &,
gerechnet vom Ende der Leitung aus, lauten

S = #% [(473 cosat+ 274 sine) -+ j (27,4 cos a £ — 47,3 sin « §)]
— P [(228 cosaE + 326 sinaE) — j (82,6 cos @ & — 22,3 sin « &)]
G = £¢ [(6450 cos ak + 4410 sin a&) ~+ j (4410 cos ¢ & — 6450 sin « £))
+ P [(3530 cos a & + 4410 sin «f) — j (4410 cos ¢ & — 3530 sin a§)]

und ergeben fiir 1!/, Wellenlidngen den in Fig. 185 dargestellten
Verlauf der Effektivwerte. Man erkennt, da8 die Effektivwerte
nur die halbe Wellenléinge der Momentanwerte besitzen, da sie

nach Verlauf von —;— schon wieder dieselbe Phase erreichen, und

daB diese Werte selbst, sowie ihre Phasendifferenz ¢ stark oszil-
lieren.

Nun sind die Verhiltnisse hier stark iibertrieben dargestellt.
Es sind die Linienkonstanten ungiinstigz gewihlt, wie sich be-

sonders bei Betrachtung von A = 2.107°, entsprechend einem
Isolationswiderstand % = 50000 Ohm pro km oder 226 Ohm fiir

eine Wellenlinge von 221,5 km, ergibt. Man wiirde eine Hoch-
spannungslinie fiir 10000 Volt Endspannung niemals so mangelhaft
isoliert ausfithren, da, abgesehen von allen sonstigen Dingen, der
Effektverlust durch Ableitung pro km schon mindestens 2 KW
betrige. Ferner wiirde man praktisch niemals einen so geringen
Leistungsfaktor dauernd zulassen. Beide Verhiltnisse wirken hier
aber in Steinmetzens Beispiel zusammen, um die Wirkung der
Oszillationen besonders deutlich hervorzuheben.

Bei induktiver Belastung schwankt der Winkel der Phasen-
verschiebung zwischen Strom und Spannung zwischen Nach- und
Voreilung hin und her, um sich schlieBlich mit wachsender Linge
der Linie dem Grenzwert fir die unendlich lange Leitung

tg ¢ ZR-n—I—Lw;EZ
oo R-pg—Lowe

—0,073; ¢ =— 4,20

zu nahern. Die Amplituden der Oszillationen nehmen aber nicht
nur bei der Phasenverschiebung zwischen J und E, sondern auch
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beim Strom und der Spannung selbst vom Empfinger nach dem
Generator hin ab. Bei rein wattloser Belastung sind die Oszilla-
tionen am strksten, bei induktionsfreier verschwinden sie fast
vollstindig. Es wird sich also empfehlen, bei langen Leitungen
die Empfinger tunlichst in Bezug auf die Entnahme wattloser
Stréme aus der Leitung zu kompensieren. Beim Anschluf asyn-
chroner Motoren kann dies dadurch geschehen, daf man entweder
die Motoren selbst nach einer der neuerdings bekannt gewordenen
Methoden?) kompensiert, oder daB man entsprechend ibererregte
Synchronmotoren oder synchrone rotierende Umformer zu ihnen
parallel schaltet. Bei sehr hoher Kapazitit der Fernleitung kann
aber auch der Fall eintreten, dal man die wattlosen voreilenden
Ladestréme der Leitung dadurch kompensieren mufi, daf man in
anndhernd regelmifigen Abstinden wattlose nacheilende Stréme
aus der Leitung entnimmt. Dies kann dadurch geschehen, daB
man leer laufende asynchrone Motoren unter Zwischenschaltung
von Transformatoren oder nur stark streuende Drosselspulen oder
Transformatoren von der Fernleitung abzweigt. Als giinstigster
Abstand, der praktisch wieder nahezu der gleichmidfigen Ent-
nahme entspriiche, diirfte fiir diese Abzweigstellen wieder !/;; Wellen-
linge in Betracht kommen. Das gibe hier nur Entfernungen von
etwa 14 km. Aber wir werden sogleich bei Betrachtung der wirk-
lichen Verhiltnisse erkennen, daf die Wellenldngen in der Regel
etwa achtmal gréfer sind, und diese Abzweigstellen also auch
etwa nur alle 100 km anzuordnen wéren.

2. Vereinfachung der Gleichungen.

Um die Gleichungen vereinfachen zu koénnen, ermitteln wir
zuniichst fir die Drahtdurchmesser d und die Entfernungen D der
Drihte von einander, welche praktisch in Betracht kommen, die wirk-
lichen Werte der Leitungs-, Wellenldngen- und Dampfungskonstanten.

Die Ableitung A werde zunichst = O gesetzt. Sie wird bei
Luftleitungen fiir Hochstspannungen stets sehr klein sein. Ihr
wirklicher Wert ergibt sich jedoch nicht allein aus dem Isolations-
widerstand, sondern aus allen Stromwerten in Phase mit der
Spannung, also aus den Effektverlusten durch dielektrische Hyste-
resis in den Isolatoren, dunkle Entladungen u. s. w.; wir werden
ihn spiter gesondert betrachten.
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Nehmen wir eine zweidrihtige Leitung an, so sind die Werte
von L aus I, Seite 834 und von C aus I, Seite 854 zu verdoppeln,
da die dort gegebenen Werte alle pro km Draht festgelegt sind.
Ebenso ist der Wert von R fiir 2 km Draht = 1 km Leitung zu
nehmen. Bei einer Leitfihigkeit des Kupfers von 57,5 bezogen

auf Quecksilber und ~ = 100 sekundlichen Perioden berechnet
sich @ und 8

e ]/ w20 VR Lo 7 + ol)

= ]/wTC VR4l —ol)

wie folgt.
Wellenlingenkonstante a mal 1000.
Durchm. d Entfernung der zwei Drihte D in cm
in mm D = 50 00 | 150 { 200
4 3,78 365 | 362 3,58
6 3,29 3,93 3,20 3,18
8 3,14 3,09 3,06 3,05
10 3,09 306 | 305 ’ 3,04
Dimpfungskonstante 8 mal 1000.
Durchm. d Entfernung der zwei Drihte D in cm
in mm D =50 150 ‘ 200
4 2,99 2,10 201 | 1,9
6 1,28 1,14 1,07 1,04
8 0,788 0,704 | 0,662 0,631
10 0,543 0,476 | 0,437 0,421

Zwischen d = 4- und 10-mm-Kupferdrihten, die 50 bis 200 cm
von einander entfernt sind, variiert also « nur um etwa 25 9.
Und zwar ist ap;, = 3,04.107% also
P = 2" 2065km; v — ~ 1 = 206500 kmsek.,

[¢4
Omax = 3,78.1073, also

L= 27 1660km; v — ~i — 166000 km/sek.
44



Vereinfachung der Gleichungen. 349

Nimmt man fir d = 4 mm, D = 150 cm die Werte von a
und @ aus der Tabelle, so folgt, daB die angeniherte Beziehung
!

fir das Verhaltnis der Strome %,2- bei Kurzschluf oder fiir das
1
Verhéltnis der Spannungen V—,Z bei Leerlauf
1
R A | R
. = 2 & r i Tl = 2 &
nur fiir grofle Langen als beildufig richtig angesehen werden kann,

wihrend fir Lingen von einigen 100 km wegen der Oszillation des
richtigen Ausdruckes
Jy 2

A bezw =

<%, R R

Vi Ji Va2ﬁ1+ s—2ﬁl+2cos2ﬂl
diese Werte anfangs zu groB, dann zu klein sind.

Fir 1 = 100 200 300 500 1000 km
ist namlich 2 ¢! = 1,64 1,34 1,10 0,736 0,270

und_g?_ = 1,04 1,17 127 0834 0,267
1

Bei vollstindigem Leerlauf wiirde also die Endspannung bei
200 km Leitungslinge (400 km Drahtlinge) um 17 %, héher sein
als die Anfangsspannung, bei 500 km Leitungslinge etwa um 179,
niedriger. Im ersteren Falle iiberwiegt der Ladestrom, im
letzteren der durch ihn verursachte Spannungsverlust.

Bei Verwendung von Aluminium kommen in der Regel Kabel aus
einzelnen Dréhten zur Verwendung. Doch sind hier der Einfachheit
halber massive Drihte angenommen worden, ohne daf auf die Ver-
anderungen von R und L Riicksicht genommen worden wire. Der
Fehler ist gering; er kann praktisch nur dadurch in Betracht kommen,
daf die Durchmesser d der Kabel tatséchlich etwas gréfer ausfallen
als die der massiven Drihte von gleichem Querschnitt. Setzt man die
Leitfahigkeit des Aluminiums = 36, so folgt fiir ~ = 100 Perioden bei

mm D = 50 100 150 200 cm

= =|C=|L=|C=|L=]C=|L =
d =12 | 0,125 1,868] 0,0108 | 2,147 0,0101 | 2,308 ] 0,0095 | 2,423
14 | 0,0180 | 1,807 | 0,0113 | 2,085 | 0,0104 | 2,246 0,0098 | 2,362
16 | 0,0133| 1,754 ] 0,0117] 2,030 0,0106 | 2,192 0,0101 | 2,309
18 | 0,0138 | 1,707 ] 0,0120 1,984 ] 0,0108 | 2,147 0,0103 | 2,261
20 | 0,0142| 1,665] 0,0122] 1,942] 0,0110 | 2,104} 0,0105 | 2,219
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worin C in Mikrofarad, L in Millihenry pro km Leitung (= 2 km
Draht) ausgedriickt ist. Daraus folgt

mm D = 50 100 150 200 cm

103 a 1088 108 a 1038 103 a 1038 1032 103 3
d—=12 | 324 0,694 8,09 | 0552 | 8,06 | 0512 ] 305 | 0,500
14 | 822 0500 8,09 0442 | 3,05 | 0420 | 8,05 | 0,392
16 | 821 0388 | 3,08 0,358 | 8,04 | 0327 | 8,05 | 0204
18 | 320 0342 | 3,07 | 0274 | 304 0255 | 3,04 | 0245
20 | 3,20 | 0,241 3,06 | 0,228 [ 3,04 | 0212 | 804 | 0207

Die Wellerldngen sind also hier durchweg von der GroBen-
ordnung 2000 km bei ~ = 100 Perioden.

Wir gehen von der zweiten Schreibweise der Gleichungen 1)
und 2)

J = icosjVyRG —je —Sé—sinj]/%. R
E:ecos_)l/—ﬂi—G—“ W——sm‘]l/ﬂ?@. )

aus und setzen wieder

R=A+jCwl
© =R+jLwl
also

ml=jVREG = (e+jfl = 1Va?+ e,
wenn tg & = % gesetzt wird.

Dann lassen sich die Gleichungen, da

E__ . ml R
€ T V& Timl
€ _.6 . ml
R T ml = N’
auf die Form
J =icosml+ e SI;:ITI 1a)
E=c¢ccosml+i1i& SIII;IIII 2a)

bringen.
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Wenn es uns nun gelingt, die Linge 1 so festzusetzen, daB bis
auf praktisch vernachlassigbare Gréfen

cosml =1
sinm1
ml 1,

dann wiirden bis zu dieser Linge die Gleichungen fibergehen in

J=1i4eR
sl
Nun 148t sich schreiben
cos(al4+jpl) = a %
sin («14jg1) = b, %
sin(el+jgl) b, j&b, — ) . -]
- = . , wobel t =
@l+j80) lVa"-f-ﬂ? & ', wobel tg 3 "

wenn man die Richtungsgréfen in der Exponentialform ausdriickt.
Die Amplituden a; und b; berechnen sich zu

a = ]/—;— (coshyp281l+cos2el) = %l/ez'?l+s_2ﬁl+2c052al

b = ]/% (coshyp2p1l—cos2al) = —;—‘/52’“+e*2’“—20052a1,

und die Winkel ¢ und 4, ergeben sich aus den Hilfsformeln

tgg = —tghypgl-tgal
tghyp 81
Y= gal

Wir wollen ein Beispiel zahlenmiBig durchfiihren und wihlen
dazu d = 10 mm Kupferdraht, D = 200 cm, indem wir versuchs-
weise 1 = 100 km setzen. Es ist dann fir ~ = 100

el =304 -1073%.1 = 0,304
gl = 0,421-1073.1 == 0,042.
Aus den Tafeln der Hyperbelfunktionen findet sich
tghyp 8 = 0,042.
Ferner ist ¢ in Graden gemessen

o = 17°25', also tge = 0,313
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und somit
tgg, = — 0,01315 gy == 0045
tgy, = 0,1304 == 1026
tg 9, = ﬂ—l = 0,1381 9 == 1052

((l

a, = V % (cos hyp 0,084 + cos 349 50" = ]/ % (1,0035 -+ 0,8208) = 0,955

b = l/ % (cos hyp 0,084 — cos 34° 50" = V % (1,0035 — 0,8208) = 0,302

1Ve® + g2 = 0,3042 4 0,042¢ = 0,307 .
Es wire also hier bei 1 = 100 km, ~ = 100 sekundl. Perioden

by 0,302
Wa+ g 0807 — 0,985
oder bis auf 1,59, gleich 1, und der Winkel (3, — &) = — 0926/,

also sein cos praktisch gleich 1.

In &hnlicher Weise 148t sich zeigen, daB fiir alle
Kupferdrihte von d = 4 bis 10 mm und alle Distanzen D = 50
bis 200 cm, sowie fiir alle Aluminiumdrihte bis d = 20 mm und
die erwihnten Achsenabstéinde die angendherten Gleichungen9)
bei 100 Perioden bis zu 100 km Leitungslidnge giiltig sind.

Dies war auch nach Pupins Auseinandersetzungen zu erwarten,
da die Wellenlingen zwischen 1600 und 2000 km etwa liegen und
100 km etwa einem Sechzehntel der Wellenldnge entsprechen. Man
kann nun aber sofort weiter schlieBen, daB mit praktisch ge-
niigender Anndherung jede Fernleitung mit gleichférmig verteilter
Ableitung, Induktanz und Kapazitit ersetzt werden kann durch
Gruppen, die alle 100 km angebracht sind und aus

einer Ableitung == 100 A
» Kapazitit = 100 C
» Induktanz = 100 L
einem Widerstand = 100 R

bestehen, von denen die A und C parallel zwischen den Drihten,
die L und R in Serie zu der sonst widerstands-, induktions- und
kapazititslosen Leitung geschaltet sind.

Hier findet sich ein Sprung in den Uberlegungen. Wir haben
néimlich noch nachzuweisen, daB die vereinfachten Gleichungen 9)
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auch noch bei den praktisch in Betracht kommenden Werten der
bisher = 0 angenommenen Ableitung A giiltig sind. Zu diesem
Zweck miissen wir die Grofe dieser Ableitung und die Ursachen,
durch welche sie hervorgerufen wird, etwas genauer untersuchen.
Dies gibt Veranlassung zu einer besonderen Digression.

3. Uber die Ursachen und die Griéfse der Ableitung.

Wir haben A definiert als die Leitfahigkeit, die mit der
Spannung multipliziert simtliche Stréme in Phase mit der Spannung
ergibt; es ist also A der Quotient aus dem Effektverbrauch, der
von unvollkommener Isolation, dunklen Entladungen, elektro-
statischer Influenzwirkung und dielektrischer Hysteresis herriihrt,
geteilt durch die Spannung.

Nach den Vorschriften des Verbandes deutscher Elekro-
techniker muf fiir Mittelspannungen bis 1000 Volt der Isolatations-
widerstand von Freileitung bei Regenwetter mindestens 100000 Ohm
fiir das Kilometer einfacher Lange betragen. Bei Hochspannungs-
anlagen ist ein bestimmter Isolationswiderstand tiberhaupt nicht
vorgeschrieben; an seine Stelle tritt in den Vorschriften die
Priifung mit 3000 Volt Uberspannung auf Durchschlag. Nun ist
es aber gebrduchlich fir unterirdisch zu verlegende Kabel bei
2000—5000 Volt Betriebsspannung etwa 500—1000 Megohm pro
km unverlegten Kabels und etwa 5—10 Megohm pro km nach der
Verlegung einschlieflich aller Abzweigungen zu fordern, wihrend
man naturgemiB fiir Freileitungen, die hier zunichst ausschlieflich
in Betracht kommen, in Anbetracht der hohen Spannungen (10 bis
50 000 Volt) und der Leichtigkeit der Erzielung guter Isolation,
mindestens dieselben Werte fordern wird. Darnach wire A, etwa
gleich 1 bis 2 mal 1077 zu setzen.

Bei den erwihnten Hochstspannungen von 20—60 000 Volt
sieht man die Leitungen und Isolatoren im Dunklen leuchten. Es
treten also, wie schon Schneller vor Inbetriebnahme der Lauffener
Anlage voraussagte?), dunkle Entladungen auf, die nach I, S. 355,
bei 84 000 Volt und 50 Perioden pro Isolator je nach dem Wetter
1—9 Watt betragen kénnen. Rechnet man 30—35 m Draht pro
Isolator, so ergibe das pro km Drahtlinge etwa 30—3800 Watt,
pro km zweidrihtiger Leitung in runder Zahl etwa !/,—?%;, pro

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl, IL 23
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km dreidrahtiger Leitung in runder Zahl etwa 1 Kilowatt Verlust
an den Glocken bei 34000 Volt. Rechnen wir pro km Draht
300 Watt bei 30000 Volt, so entspriche das einem Wattstrom von
0,01 Ampére und einem Wert der Ableitung A, = 0,01/30 000 =
3,3-107".

An den Drihten selbst treten bis zu einer bestimmten Span-
nung, die als die kritische bezeichnet worden ist, nur sehr geringe

Watt)
4500 5,791
4000 I
3500 l
36
3000 =
a8 ’l
2500
2000 47{
[1]
1600 il
1
4000 'l
' i
e AT/
=+ tbwo
70

0 .4 76 24 32 % 56

Fig. 186.

Effektverluste durch dunkle Entladungen auf. Diese Verluste
wachsen bei gleicher Linge der Leitung mit abnehmendem Durch-
messer der Drihte und abnehmender Distanz zwischen den Driahten
einer Leitung. Die Erscheinung ist dieselbe wie bei Hochspannungs-
proben im Dunkeln #iberhaupt. Mit wachsender Spannung ent-
steht ein zischendes und krachendes Gerdusch und von einer
bestimmten Spannung an beginnen die Drihte unter starkem
Gerdusch und lebhafter, am Geruch merkbarer Ozonbildung der
ganzen Linge nach bliulich zu leuchten. An einzelnen Stellen,
wo Staubteilchen oder Unebenheiten sich befinden, zeigen sich
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innerhalb der bliulichen Lichthiille glinzende weile bis gelbe
Punkte oder Blitze®). Es ist also dhnlich den Erscheinungen an
evakuierten Réhren eine kritische Spannung vorhanden, bei welcher
der zwischen zwel Dréhten auftretende Verlust sehr rasch anwichst.
Fir 2 Driahte von 1,8 km Léinge mit 38, 56, 89 und 127 cm Achsen-
abstand ergaben sich die in Fig. 186 angedeuteten Verluste bei
Spannungen bis zu 60000 Volt. Die Verluste scheinen von der
Periodenzahl nahezu unabhingig zu sein, nehmen aber mit ab-
nehmendem Drahtdurchmesser stark zu, sodaf nach den Erfahrungen
der amerikanischen Praxis Dridhte unter 3/; Zoll oder etwa 10 mm
Durchmesser fir die zur Zeit in Betracht kommenden Hochst-
spannungen von 50—60 000 Volt nicht verwendet werden sollten.
Natiirlich tritt rings um diese Drihte ein starkes elektrostatisches
Feld auf. Scott maB mittels einer Funkenstrecke, die an eine
parallel zur Arbeitsleitung verlegte tote Leitung angeschlossen
wurde, etwa 1/,, der Betriebsspannung als Wert der durch elektro-
statische Influenz in der toten Arbeitsleitung hervorgerufenen
Spannung. Die vier Dridhte bildeten dabei die Kanten eines
Parallelepipeds mit 122 em Achsenabstand zwischen je 2 zusammen-
gehorigen Driahten und 53 cm Achsenabstand zwischen Arbeits-
und toter Leitung. Wurde die Funkenstreke zwischen einen der
toten Drihte und dem dariiber liegenden Draht der Arbeitsleitung

eingeschaltet, so zeigte sich

P . entsprechend einer
bei einer Arbeits- P

Uberschlagen bei induzierten Spannung
spannung von von
17500 Volt 3,2 mm Funkenstrecke 6 000 Volt
33000 64 » 12000
41000 96 , » 16000
49000 127 » 20000

Es ist also wesentlich und unerldflich, daf die Drihte einer
solchen Hochspannungsleitung spiralig verdrillt werden, soda
jeder Draht des einen Kreises zu jedem Draht des anderen Kreises
dieselbe relative Lage hat und die Wirkungen der statischen In-
duktion sich aufheben. Wir haben I, S. 346 fi. nachgewiesen, daf
dabei gleichzeitig auch die gegenseitige Induktion minimal wird.

Genaue zahlenmifige Angaben iiber die Griofie der Verluste A,
durch dunkle Entladungen u. s. w. liegen noch nicht vor; die
Scottschen Angaben, die aufierordentlich wertvoll und in gewissem
Sinn epochemachend waren, sind nicht vollstindig genug wieder-

23*
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gegeben, um aus ihnen Zahlenwerte errechnen zu konnen. Aber
sie zeigen, daB bis etwa 40000 Volt und bei Verwendung ent-
sprechend starker Drihte auch noch etwas dariiber hinaus, der
Verlust ebenfalls klein sein wird, weil und sofern bis dahin die
kritische Spannung noch nicht erreicht ist. Ts wird also die
Summe aller Zahlen, die sich aus (A; + A, + A;) ergeben, etwa
von der GroBenordnung A = 107° sein.

Unter diesen Umstdnden 148t sich dann leicht zeigen, da die
frither abgeleiteten angenéherten Gleichungen 9) auch fir die
praktisch in Betracht kommenden Werte der Ableitung und
Periodenzahlen bis zu 100 km Leitungslinge giiltig sind.

Man kann dann jede lingere Fernleitung durch eine Leitung
ohne Induktion, Widerstand und Kapazitit ersetzen, in welche
etwa alle 100 km der Widerstand 100 R, und die Induktanz 100 L
pro Draht eingeschaltet sind, wihrend irgendwo zwischen diesen
Abschnitten von je 100 km Leitungslénge, z. B. jeweilig am Ende
derselben, die Ableitung 100 A und die Kapazitit 100 C zwischen
2 Leitungen oder einer Leitung und Erde eingeschaltet sind. Im
ersten Fall bedeutet C eben die Kapazitit zwischen 2 Drihten,
im andern zwischen einem Draht und der Erde. Auch sind die
Spannungswerte entsprechend einzusetzen. Solche Leitungen lassen
sich aber nach den in I, 8.810—318 gegebenen Erlduterungen
auch graphisch behandeln.

Damit haben wir die Vereinfachungen durchgefithrt und den
Zusammenhang mit den fritheren Ableitungen hergestellt. Bis zu
100 km gelten die Gleichungen 9), welche, in Worten ausgedriickt,
folgende Sitze ergeben:

Bei Fernleitungen mit normaler Periodenzahl unter
~ =100 ist bis zu 100 km Leitungsldnge der Strom am
Anfang gleich dem Strom am Ende vermehrt um den Lade-
strom e R, und die Spannung am Anfang gleich der
Spannung am Ende vermehrt um den Verlust i @ im
Richtungswiderstand &.

Die Ableitungen gelten nur fiir sinusférmige Schwingungen
der zugefithrten Spannungen, die auch durch die Linie selbst
nicht verindert werden. Wenn jedoch die Welle der zugefiihrten
Spannung die dritte, fiunfte, siebente u.s. w. Oberschwingung ent-
halt, werden diese Einzelschwingungen durch die Leitung selbst
in verschiedener Weise iibertragen und die Wellen der Spannung
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und des Stromes werden ldngs der Leitung deformiert. Man
miifte also dann fiir die hochste der in Betracht kommenden
Periodenzahlen dieser Oberschwingungen die Ableitung neu machen
und die Lange | dann entsprechend reduzieren.

Die Verzerrung ist von Perrine®) beschrieben worden, und
die Beobachtungen Prof. Farmers mittels des Oszillographen er-

Fig. 187 a, b.

gaben in Ubereinstimmung mit der Theorie, da8 starke Kapazitiit
die Wellenform abzuflachen strebt. Wenn also die Generatoren
spitze Wellen mittels einer Linie mit grofler Kapazitit, also einfach
mittels einer Fernleitung iibertragen, wird die Wirkung der Leitung
die Zacken der Wellenform teilweise glatten, wie Fig. 187 dies fiir eine
Kabelleitung darstellt. Diese Linie der Independent Electric Light
Co., San Francisco, nahm am Anfang eine anniihernd sinusférmig ver-
laufende Spannung und unter ihrem EinfluB einen Ladestrom auf,
dessen Zacken nach Zahl und Lage mit den Armaturnuten fiberein-
stimmen’ (Fig. 187a). Am entfernten Ende der Leitung waren die
Zacken so weit verwischt, wie die Kurve (Fig. 187b) dies andeutet.
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Bei praktischen Anwendungen ergaben sich folgende beide
Fille: Bei einer Leitung von 140 Meilen = 225 km Linge ergaben
sich keine Schwierigkeiten beim Betrieb eines synchronen Motors
mit Wechselpolen oder mit Gleichpolen, weil in diesen beiden
Fillen die Wellenformen gute, d. h. angen#hert sinusfdrmige, waren.
Bei einer andern Leitung von nur 45 Meilen Linge, die bei
60 Perioden mit 25000 Volt betrieben werden sollte, nahm ein
am Ende installierter Synchronmotor mit schlechter, sehr spitzer
Wellenform bei Leerlauf den der vollen Belastung entsprechenden
Strom wund bei voller Belastung ein Vielfaches des normalen
Stromes aus der Leitung auf. Die Schwierigkeit wurde iiberwunden,
indem man eine Drosselspule parallel zur Leitung schaltete. Ahn-
liche Beispiele sind uns auch aus unserer eigenen Praxis bekannt.

Wihrend man also bisher stets darauf bedacht sein mufte,
die Induktanz und ihre Wirkungen durch Kapazitit abzubalancieren,
tritt hier bei hohen Spannungen und langen Linien der Fall ein,
daB wir zu starke Kapazititswirkungen durch Parallelschaltung
von Drosselspulen beseitigen miissen., Nimmt man eine Leitung
aus 2 Drihten von d = 12 mm Durchmesser und mit D =2m
Achsenabstand als gegeben an, so betrigt bei 60000 Volt und
50-sekundlichen Perioden der Ladestrom fiir je 200 km Leitungs-
linge (200 km Drahtlinge bei dieser 2-drihtigen Leitung)

J == 275060000 - (0,0095 - 10~5) - 200 = 18 Ampeére

entsprechend einer scheinbaren Leistung von 2160 Kilovoltampeére.
Wenn auch die tatséchlich von der unbelasteten Leitung verzehrte
Leistung nur wenige Prozent dieser scheinbaren Leistung betragen
wird, miissen doch die in der Zentrale aufzustellenden Maschinen-
einheiten etwa 3000 Kilovoltampére entsprechen, wenn die Anlage
einer Ubertragung mit 60 000 Volt iiber 200 km Entfernung uiber-
haupt gerechtfertigt erscheinen soll.

Aber auch dann noch werden Vorkehrungen getroffen werden
milssen, um die Riickwirkung des starken Kondensatorstromes auf
die Generatoren und Transformatoren abzuschwichen. Diese Riick-
wirkung wird sich darin #uBern, daB der wattlose, der Spannung
um 90° voreilende Kondensatorstrom eine Armaturreaktion hervor-
ruft, die in Richtung des Hauptfeldes gelegen ist und dieses stirkt.
Bei konstanter Erregung wird also die Spannung des Generators
und aller damit verbundenen Stromabnehmer und Leitungen steigen,
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wenn pldtzlich die Fernleitung zugeschaltet wird. Das war z. B.
bei dem im Jahre 1893 viel besprochenen Ferranti-Effekt?) der
Fall; die Spannung lings der ganzen 16 km langen Linie Deptford-
London stieg bei konstanter Erregung von 8000 Volt auf 10000 Volt,
wenn die Kabelleitung mit starker Kapazitit eingeschaltet wurde.

Umgekehrt wird bei konstant gehaltener Spannung die Er-
regung stark vermindert werden miissen, wenn eine Fernleitung
mit grofler Kapazitit eingeschaltet wird. Dieses Phinomen trat
zuerst bei der Lauffener Kraftiibertragung deutlich zutage®). Dort
betrug bei 15000 Volt Betriebsspannung die Erregung der Dreh-
stromdynamo fiir 200 Kilovoltampeére Leistung bei 55 Volt Klemmen-
spannung etwa 10 Ampére bei 20 Volt; wenn durch Umschaltung
der Transformatoren die Leitungsspannung auf 25000 Volt bei
derselben GroBe der Dynamospannung gebracht wurde, fiel trotz
geringerer Tourenzahl die Erregung der Dynamo bei 55 Volt
Klemmenspannung auf 3 Ampére bei 6 Volt.

Man vermag an diesen zwei klassischen Beispielen, denen
sich eine grofle Reihe anderer, minder berithmt gewordener zur
Seite stellen liefie, die Fruchtbarkeit des von uns eingefiihrten
Begriffes der ,Leitung im weiteren Sinn“ zu erkennen. Alle
Kunst der Leitungsrechnung ist vergeblich, wenn nicht die Regu-
lierung entsprechend eingreift, um die Einwirkung der wattlosen
Strome auf Generatoren und Transformatoren zu kompensieren
oder zu beseitigen. Wenn eine Fernlinie zuweilen leer mit vor-
eilendem und dann belastet mit nacheilendem Strom betrieben
wird, werden bei Transformatoren und Generatoren (Vergl. Fig. 142
S. 66) die Streufelder zuweilen spannungerhhend, zuweilen
spannungerniedrigend wirken. Daneben her wird dann der zweite
kleinere Lffekt des Spannungsabfalls vom Anfang zum Ende der
Linie sich geltend machen, der bei Fernleitungen meistens positiv
sein wird, bei Leerlauf aber auch negativ sein kann. Dieser eigen-
timliche Fall, daf die Spannung der Leitung vom Anfang nach
dem Ende hin zunimmt, tritt im allgemeinen nur bei der leer-
laufenden oder schwach belasteten Linie auf und ist in diesem
Kapitel (Seite 349) bereits theoretisch begriindet und fiir einen
bestimmten Fall ziffernméBig festgelegt worden.

Beim Ferranti-Effekt verursachte die mifiverstindliche Auf-
bauschung dieser unbedeutenden Spannungszunahme, die etwa
18 Volt betragen haben mag, dadurch Verwirrung, daB man dieser
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Erscheinung der Leitung im engsten Sinn nicht von den erwihnten
Ritckwirkungen auf die Generatoren und Transformatoren, also
von den Erscheinungen an der Leitung im weiteren Sinn sorg-
faltig trennte.

Wenn eine Fernleitung der Leitungsrechnung und in logischem
Zusammenhang damit auch dem Betriebe keine besonderen
Schwierigkeiten darbieten soll, muf man iiberwiegende Kapazitits-
wirkungen durch passende Drosselspulen, die zweckmifig auch
etwa alle Sechzehntel Wellenlénge, also etwa alle 100 km ein-
geschaltet werden, kompensieren. Es ist dabei theoretisch gleich-
giltig, ob die Drosselspulen in den Kreis direkt oder durch
Transformatoren, parallel oder in Serie zur Leitung geschaltet
werden. Auflerdem miissen Generatoren, synchrone Motorer und
rotierende Umformer tunlichst sinusférmige Spannungswellen er-
zeugen und im Betriebe beibehalten.

4. Uber die Zuliissigkeit der Superposition.

Es ist hier hervorzuheben, daf wir bis jetzt streng genommen
nur von einem Abnehmer am Ende der Leitung gesprochen haben
und daB erst noch bewiesen werden mufl, ob, falls mehrere Ab-
nehmer vorhanden sind, die Superposition der Stréme oder
Spannungen zuldssig ist. Im allgemeinen ist das nicht der Fall.
Denn jede Abzweigstelle zu einem neuwen Abnehmer wird fir die
Wellen elektromagnetischer Energie einen neuen Reflexionspunkt
bilden, und es miite erst untersucht werden, ob die fortschreiten-
den und die reflektierten Wellen sich gegenseitig merklich beein-
flussen oder ob sie praktisch als voneinander unabhingig betrachtet
werden képnen. Nur in diesem Falle ist die Superposition der
Strome und Spannungen zulissig.

Wir konnen auch diese schwierige Betrachtung verhiltnis-
mafig einfach umgehen, indem wir zun#chst bei einigen typischen
langen Leitungen untersuchen, ob beim Falle eines einzigen Ab-
nehmers die strenge Methode praktisch merkbare Unterschiede
gegen Niherungsmethoden ergibt, bei denen die verteilte Kapazitit
der Leitung durch punktweise konzentrierte Kapazititen ersetzt
wird. Wir wissen ndmlich, daf in diesem Falle die Superposition
zuldssig ist.
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Von den Nidherungsmethoden, die hier in Betracht kommen,
ist die einfachste und nichstliegendste die, dal ein Kondensator am
Ende oder am Anfang der Leitung untergebracht ist. Diese
Methode wird bei léngeren Leitungen, also bei solchen fiber 100 km
Linge, nicht ganz zutreffende Werte ergeben, aber die wahren
Werte werden der Lage und Grofe nach zwischen den auf diese
Weise erhaltenen Werten liegen, wie die Fig. 193 zum zweiten
Beispiel spiter zeigen wird. Nimmt man den Kondensator am
Ende der Leitung an, so wird der Ladestrom zu klein, weil der
Kondensator an der niedrigsten Spannung liegt; es wird also der
Gesamtstrom bel induktionsfreier Belastung zu grof, weil der
Kondensatorstrom zu wenig verschoben ist. Nimmt man den
Kondensator am Anfang an, so wird der Ladestrom offenbar zu
groB; es lifit sich aber nicht allgemein sagen, ob und in welchem
Sinne Gesamtstrom, Spannungsverlust und Anfangsspannung bei
gegebener Endspannung durch diese Annahme verindert werden, weil
alle diese Werte von einander und von den Phasenverschiebungen
zwischen ihnen abhingig sind. Es a8t sich jedoch allgemein
feststellen, daB der n#chste, etwas schwierigere Fall, wo ein
Kondensator in der Mitte angebracht ist, den wirklichen Werten
des Stromes und der Spannung schon recht nahe kommen muB,
und Gleiches gilt meistens noch mit geniigender Anndherung von
den von uns neu aufgestellten Sétzen, dafl

E=¢e+iC J=iteR

ist, oder daB bei beliebig langen Leitungen es stets genligt,
mit einem Kondensator alle 100 km die Leitung zu tiber-
briicken. Von den beiden soeben angefithrten Gleichungen besagt
die erste, daB der Kondensator am Anfang der Linie angebracht
ist, und die zweite, daB der Kondensator am Ende angeschlossen
ist. Die wahren Strom- und Spannungswerte werden also irgendwo
zwischen diesen Fillen liegen, wie sich noch genauer durch analy-
tische Betrachtungen bei den jetzt durchzufiihrenden Beispielen
ergeben wird

1. Beispiel. Eine 200 km lange Leitung.

‘Wir nehmen zunéchst eine 200 km lange Leitung aus 2 Kupfer-
drihten von 8 mm Durchmesser an, die in 75 cm Achsenabstand
voneinander montiert sind und einem Abnehmer am Ende der
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Leitung 20000 Volt mit 50 sekundlichen Perioden zufithren. Der
Strom am Ende soll konstant 30 Ampére betragen und zunichst
als gleichphasig mit der Endspannung angenommen werden. Die

Gleichungen werden jedoch zuerst nur fiir einen beliebigen Strom i
aufgestellt werden.

a) Berechnung der Daten.

Es ist die Leitungslinge 1 = 200 km, der Drahtquerschnitt
q = 50,27 mm?, entsprechend d =— 8 mm., der ohmsche Wider-
stand R = 0,693 Ohm, entsprechend k = 57,5 und 2 km Draht,

% 1E
-
t
o |
S N
R g
3
N n
3 S
~ 2
1D
A IR-=7386 B
Fig. 188.

Fig. 189.

die Induktanz L = 2,174.107° Henry fir 2 km Draht, die Kapa-
zitit C = 0,01056 . 10~° Farad fir 2 km Draht, und A = 0.
Es ist somit

oL = 0,684 pro km Leitung | IR = 1386 — A B
wC=332.107% - - - loL = 1368 = BC
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S=1VR+wl? =1.0973 = 1946 = AC
my, = 3R£ = 0,988 = tg (44°40").
Also: loC = 0,664-10~2 = DE (Fig. 188).
6 = 1(R+jwL) = 200 (0,693 +j- 0,684) = 200- 0,973 /44°40' = AC
R=1(A+joC) =2000+j-3,32.10 %) = 200-3,32.107° /90°=DE
RS = 2002-3,23-10°./134° 40' = G F (Fig. 189).

—g— = 0,293 .10° \45°20' = KM
YRGS = 200-1,80-107 /67°20' = 0,360 67°20' = 0,1386 4 j-0,332 = FH
. =FP+4+jPH
1/% = 0,541 -10% . (229407 — 541\22040" = 499 —j-208 = KN
=KQ+j-QN
RS = 0,1292 /134°40' = — 0,09055 4 j - 0,0921
1+ RS = 0,90945 -+ j - 0,0921 = 0,9142 /5048’
1 +§)i26— = 0,9547 + j - 0,0460 = 0,9558 ;20 46'
RS . = o Rar
1+~ = 098481 +j-0,0153 = 0,985 [0°53
2 2
®e_ 0,000696 /2690 20'
24 A
R €2
A 2690 20",
1% 0,000137 /2690 20

b) Ein Kondensator am Ende.

Aus der Figur 190 folgt:

%

!
1N

S s

Fig. 190.
e, = e,
e R,
i+i, = i+eR,
E=e+JC =e(1+RES)+iC.

I

o
.
il
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Setzt man die Zahlenwerte ein, so erhdlt man:
i, = 20000-200-3,32-10~% /90° = 13,280 /90° — A, B, (Fig. 190),
J = 804-18,28 /90° = 30+ j- 13,28 = 32,8 /23°53' = O B,,
E = 20000 + 32,8 /23°53'-194,6 /44°40' = O D,,
20000 4 6380 /68° 33" = 22346 + j 5942 = 23100 /14°52'
oder
== 20000-(0,9095 + j-0,0921) ++ 30-200 (0,693 +- j 0,684) = 22348 j -5946;

allgemein:

oy
I

i+e-0,664 -107° /900
E = -0,9142 /5°48' +1i-194,6 /44°40".

¢) Ein Kondensator am Anfang.

Aus der Figur 191 folgt:
e, = E,

c

E=e+iG,
ER=eR+iNG,

I

i

J=i+i, = eR+il+RS).
7 d
l‘“’°
P ?I’Q v
TR
_(J

Fig. 191.

Setzt man die Zahlenwerte ein, so erhilt man:

E = 20000 + 30 - 200 - 0,973 /44940’ = 20000 + 5838 /44° 40",
= 24158 + j - 4104 = 24500 /9°40' = O D, (Fig. 191),

J = 30 (0,9095 + j 0,0921) + 20000- 0,664 - 1073 j,

J = 27,29 + 16,04j = 31,68 /30925,

allgemein:
E = e+i-194,6 /44940,

J =i 0,9142-/5°48' 4 e-0,664 107> /90°.
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Stellt man die beiden Resultate zusammen, so erkennt man, daf
die Losung b) den Ausdruck J = i+e$R
» » ¢) ” » E=e+4+1&
enthdlt. Nimmt man aber

d) den Mittelwert der beiden Ausdriicke,
so erhilt man:

2 =[i+eR]+[eR+i(1+ RG)
2E=[e(14+RG)+i6]+ [e +16]

also
J=1i (1 + ?56—) +eM
und
E =e(1+£2§) +i&.
Man sieht also, da$ diese Werte eine vollkommene Anniherung
an die Reihe fiir cos hyp und sin hyp bilden, sobald das Glied —g%g

RS

zu vernachlissigen ist, wihrend oben der Fehler 5 betrug.

E = 23252 +j-5023 = 23800 /12° 16’

J = 28,65 + j- 14,66 = 82,24 /27°9'

E = ¢ 09571 /2054 +1194,6 /44° 40’

J =109571 /2054' +1-0,664-107> /90°.

e) Genaue Methode nach Kennelly.
Es ist zu bilden:

E = ecoshyp V%R@—i—il/%-sinhyp yRe

und o

J = icoshyp VYRE€ +e 2 .sinhyp YRS

Nun kann cos hyp VYRS und sin hyp YRS nach den Hilfs-
formeln

coshyp (a+jb) = coshypa.cosb+jsinhypasinb
und

sinhyp(a+jb) = sinhypa.cosb+ jcoshypasinb
bestimmt werden.
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Nun ist

cos hyp 0,1386 = 1,0096 | cos 0,332 == cos 190 1" = 0,9454
sin hyp 0,1386 = 0,1391 | sin 0,332 = sin 19°1' = 0,3258
coshyp VYR © = 0,9544 + j - 0,04531 = 0,9554 /20 45’
sinhyp YRS = 0,1815+-0,3289 = 0,354 /68°10".

Ferner ist

‘l/—g—-sinhyp VRS = 0,354 - 541 /68°10' — 22040’ = 191,5 /45° 30’

0,354
541

e. sinhyp YRGS =

5 /68010 4 22040' = 6,54 - 1072 /90°50/,

also
E = e.0,9554 /2°45' +1-191,5 /45°30'
J =1-0,9554 /2045' -+ e-0,654-10_3 /900 50",

f) Ndherungsmethode mit Reihenentwickelung.

Entwickelt man die Ausdriicke fiir den hyperbolischen Sinus
und Cosinus in Reihen, so erhdlt man:

22 2 2
E = e(1+%—!@—+§—4?——+...)+i@(l+¥+%!§—+...)
2 2 2 2
J =i(1-1—8;!@+¥+...)+e%(l+§};—§+§ﬁ@—+...).
Daher bekommt man in erster Annéherung:
E=o6+i6 J=i+eR,
wie frither schon angegeben, und in zweiter Annéherung:
E— e(1+?)+i@(1+%§)
1= (14 57) e 14+ 58)
2 6
oder
E = ¢-0,9558 /2°46' +i-194,6-0,985 /44940’ 4- 0053’
— ¢-0,9558 /20 46' +1-191,5 /45° 33’
und

J =1i-0,9558 /2°46' +e-0,664-1073.0,985 /90° 4 0° 53’
= 1-0,9558 /2°46'+ e-0,664-107° /90° 53"
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Man sieht also, dal dieses Resultat erst in der vierten Dezimal-
stelle und bei den Winkeln erst in den Einheiten der Minuten von
dem genauen Resultat unter e) differiert, wie auch nach den Werten
des dritten Reihengliedes, das in der Zusammenstellung unter a)
enthalten war, vorausgesehen werden konnte.

Fir die Methoden e) und f) ergeben sich also die fiberein-
stimmenden Resultate:

E = 23118 45020 — 23410 /9°5'
J = 2843 4 j-14,46 = 31,9 /26°58'.

g) Zusammenstellung und graphische Behandlung der Resultate.

Man erhélt durch die fiinf beschriebenen Rechnungsmethoden
(b—f), von denen e eine prizise, die anderen Annéherungsmethoden
sind, E und J in der Form

E=e¥q—iB

J=i"—eG,
worin A’ und A sich umsoweniger unterscheiden werden, je ge-
nauer die Anniherung ist, wihrend sie bei genauer Berechnung (e)
natiirlich {ibereinstimmen miissen. Die Werte von %, %', B und €
sind in der nachfolgenden Tabelle der Ubersichtlichkeit halber
tabellarisch zusammengestellt.

2% B | o ©
09142 /5048' | 1946 /44°40' |10 /0°  |0,664-1073 /900
L0 /00  |1946 /44°40' 09142 /5°48'|0,664-10° /900
0,9571 /2°54'|194,6 /44°40'| 0,571 /2054'| 0,664-107 % /90°
09554 /2°45' 1915 /45°30' | 0,9554 /2045' 0,654-10~> /90050'
0,9558 /2°46'|191,5 /45°33' | 0,9558 |2046'|0,654-1073 /90°53'

- o6 T

‘Wir wollen jetzt diese Falle graphisch behandeln, wobei wir
Spannung und Strom am Ende, also die Belastung in Kilovolt-
ampére, konstant halten und nur die Verschiebung des Stromes
‘gegen die Spannung, also den Leistungsfaktor, verindern.

Die sémtlichen Gleichungen enthalten e und i als Vektoren.
Man konnte also den EinfluB einer Verdnderung von ¢, auf E
und J rechnerisch ermitteln, indem man fir e und i die ent-
sprechenden Zahlenwerte einsetzt. Einfacher und tbersichtlicher
148t sich diese Untersuchung jedoch geometrisch in folgender Weise
durchftihren :
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1. Wir nehmen einen Kondensator (Fig.192) am Ende der Leitung
an und tragen nun auf der horizontalen Achse OA=iundOC =ce
auf. Stellt dann A B, | OA den Wert e R dar, so ist O B, =J.
Auf diesem Strahl ist dann der ohmsche Verlust O a, = J (R1)
abzuschneiden und senkrecht dazu a, b, = J (w L'1) abzutragen;
dann ist Ob, = J & und, wenn O C =e mit CD;=und || Ob,
zusammengesetzt wird, ist E = OD,. Fir irgend eine Verschiebung
von i gegen e konnte die gleiche Konstruktion durchgefithrt werden,

5000 70000 Falt

2.

@ B

a:
.. COSP=0,3%
.. oSy =095
...cosp=09
... CO5y =08
... cosp=07

NRNS S

Fig. 192.

nur miifte dann O A unter dem entsprechenden Winkel ¢, gegen
O C gezogen werden. Da aber

E=e(1+RS)+1iS und J =i+4eNR ist,

kann man fiir konstante Werte von e und i den Einflu einer
Anderung ihrer relativen Phasenverschiebung auf B und J durch
Drehung des entsprechenden Vektors erhalten. Denken wir uns
z. B. e fest und i sich gegen e drehend, so beschreibt sein End-
punkt A einen Kreis um O mit dem Radius O A. Es bleibt dann
der Summand e(1+ R &) = OF fest, wihrend der Summand
i@ =TD, sich um den Mittelpunkt F' auf einem Kreis mit dem
Radius FD, dreht. In #hnlicher Weise liegt der Endpunkt B,
des Stromvektors J auf einem Kreis mit dem Radius G B, =1,
dessen Mittelpunkt G der Endpunkt des Vektors O G = e®R ist.
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2. Liegt der Kondensator am Anfang der Leitung, so ist
i-(R1)=0a, in Richtung von OA =1, i(wLl)=1a,b, | O A,
Ob,=i& =0CD,. Legt man CD,= und ||Ob, an AC=e, s0
erhilt man OD, = E. Zieht man von A aus AB,=ER _ 0D,, so
erhilt man OB, =J. Dahier E=e+i®, J=i(1+ RG)+eR
ist, liegt unter den gleichen Voraussetzungen wie bei 1. der End-
punkt D, des Vektors E auf einem Kreisbogen mit dem Radius
1® = CD; um den Endpunkt C von e, und der Endpunkt B, des
Vektors J auf einem Kreis mit dem Radius i (1 + R &) = G B, um
den Endpunkt G des Vektors O G = e R.

3. Die genaue Methode ergibt nach Gl. 1) und 2) in ab-
gekirzter Schreibung:

E=eU—iB
J:i%—e@.

Hier sind die Werte e = OH, —i® = HD, —e€ = OK
und i = KB zu bestimmen, wobei K fast genau mit G, und H
fast mit der Mitte der Strecke F C zusammenfillt. Fiir beliebige
Phasenverschiebung zwischen e und i liegt der Endpunkt D von E
auf einem Kreis mit dem Radius HD = — i®8 um den Endpunkt H
des Vektors e = O H; der Endpunkt B von J auf einem Kreis
mit dem Radius KB = i¥ um den Endpunkt K des Vektors
—eD =0K.

In der Figur erkennt man die geringen Abweichungen der
durch die Weiser angedeuteten Naherungsverfahren 1) und 2) gegen
einander und die fast vollkommene Ubereinstimmung des Mittel-
werts von 1) und 2) mit den genauen Werten.

2. Beisplel. Kraftiibertragung der Bay Counties Power Company
Kalifornien.

Diese Gesellschaft will bei 60000 Volt iber etwa 250 Kilo-
meter eine Leistung von zusammen 16000 PS. @ibertragen. Die
Transformatoren sind vorliufig in Dreieck geschaltet und tber-
setzen von 2400 auf 24000 Volt. Bei Sternschaltung erhilt man
dann sofort 40000 Volt. Die neu aufzustellenden Transformatoren,
die von Colgate am North Yuba River nach Oakland und die
Ostkiisten der Bai von San Franzisko Strom liefern sollen, er-
halten drei Verbindungen fiir 40, 50 und 60000 Volt.

Die Linie besteht aus 2 Leitungen, die mit etwa 8 m Abstand

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl, IL 24
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voneinander an besonderen Masten angeordnet sind. Jede Stangen-
reihe trigt einen etwa alle 1,5 km verdrillten Stromkreis und
3 m darunter einen Telephonkreis. Die eine Linie ist aus Alu-
miniumkabeln von 100 mm? Querschnitt hergestellt, die andere
besteht aus Kupferkabel von gleicher Leitfahigkeit. Die Aluminium-
leitung ist billiger in der Anschaffung, aber unsicherer. Deshalb
hat man dort die zweite Leitung aus Kupfer hergestellt. Die
Maste sind etwa 12 m hoch und in Abstinden von etwa 40 bis
45 m angebracht. Die Linie lduft durch eine Reihe kleinerer
Ortschaften und versorgt auch Abzweigungen, mit Umformern und
Motorgeneratoren. Sie weist eine interessante Uberspannung von
1600 m Spannweite auf, auf deren Details hier jedoch nicht ein-
gegangen werden kann?).

Die gegenseitige Induktion der beiden Leitungen aufeinander
kann wegen der Verdrillung vernachléssigt werden, ebenso der
induktive EinfluB auf die Telephonleitungen. Die Ableitung nehmen
wir nach den fritheren Auseinandersetzungen ebenfalls als praktisch
belanglos an. Es ist jetzt nur noch die Kapazitit einer Dreh-
stromleitung genauer zu untersuchen. Zunichst wird die Gegen-
wart der zweiten Leitung und der Telephondrihte die Kapazitit
beeinflussen; doch 148t sich zeigen, daB diese Beeinflussung von
geringer Bedeutung ist. Wir konnen sie hier um so eher aufer
acht lassen, als wir ohnehin nur die Aluminiumleitung der Durch-
rechnung unterziehen wollen. Um aber geniigend groBe Verluste
zu erhalten, denken wir uns diese Leitung mit 12000 Kilovolt-
ampeére = 115,83 Ampére bei 60000 Volt belastet.

Nimmt man, um die Formeln symmetrisch zu halten, die
mittlere Entfernung der Leitungen von der Erde untereinander
als gleich an, und setzt sie = L, betrigt die Entfernung der
Leitungen voneinander D und ist ihr Durchmesser d, so gelten
fir die Potentiale gegen Erde die drei Gleichungen!®):

4h 2h 2h
Vl ESS 2(1‘ lgnat T+2qg T+2q3 —-])—
2h 4h 2h
Vs = 2q, lgnat -]—)——1-2(912 —d—-1—2q3 N

2h 2h 4h
V3 = 2q1 Ignat T+2qg T+2q3 T’

in denen q,, q,, q3 die auf die Mitte der Leitungen konzentriert
gedachten Ladungen bedeuten. Hieraus folgt
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8 h? 2h
V, Ig nat —d—D———(V,—i—V3) lg nat ——

D
2D 2h\2 4h
lg nat T lg nat (h) e

a ="
D
und analoge Ausdriicke fiir g3 und qs.

Da nun bei Drehstrom V, + V, + V, = 0 ist, vereinfacht sich
der Ausdruck in

Vi
Qi = )
2 lg nat 3
soda8 die Kapazitit des ersten Leiters
1
C =
2 Ig nat 2D

d
ist.

Die Kapazitit eines jeden Drahtes einer Drehstromleitung
ist also dieselbe wie die einer Doppelleitung von derselben Draht-
lénge, also der halben Leitungslinge. Wenn wir die elektrostatischen
Einheiten in elektromagnetische, die natiirlichen Logarithmen in
Briggssche umwandeln, ist die Kapazitit in Mikrofarad pro
km Draht also

0,02413

2D
lgio —a

C =

Die Werte sind also eben so groB, als die in den Tabellen
I, 8. 354, bezw. II, S. 349 angegebenenll),

a) Berechnung der Daten.

Nimmt man D = 2m an und ist das Aluminiumkabel aus
19 Drihten von 2,59 mm Durchmesser gebildet, so ist d = 5.2,59 =
12,95 mm q = 19.5,268 = 100,1 mm?, also

1000 " _ an.

R= 0036 — 0,278 Ohm pro km fir k,, = 86;
4000 .
L = (0,4605 - Ig 1095 + 0,05) = 1,196 Millihenry pro km;
b

C = 002418 0,00969 Mikrofarad pro km.

i 4000

810 1995

24%
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Es ist daher fir 1 = 250 km:

bei 50 Perioden:
IR = 250-0,278 = 69,5 Ohm
loL = 250-314-1,1964-107% — 93,9 Ohm
lwC = 250-314-0,00969 - 10~% = 0,760-10~% Ohm™*
oL

m, = - = 1,351

© = 69,5-+] 93,9 Ohm = 116,8 /53°30' Ohm
R =j-0,160-10"% == 0,760-10~> /900 Ohm™*
RS = 116,8.0,760-10~2 /53°30' + 90° = 0,0889 /143030’
= — 0,0714 +j 0,0529
14+ RS = 14 0,0889 /143030’
= 0,9286 + j - 0,029 = 0,9301 /3016’

1+ %@ = 0,9643 + j - 0,0264 =

1 +836§ = 0,9881 + j - 0,0088 —
bei 25 Perioden:
1% = 69,5 Ohm
loL = 46,9 Ohm
lo C = 0,380.10~% Ohm™*

m, = 0,676
© = 69,5+ -46,9 Ohm
— 83,9 /3408

Il

® =j 0,380-107° = 0,380-107% /90°
RS = 83,9-0,880-107° /34°8' 4900 = 0,03185 /12408

—0,01786 + j 0,02638
1+ RS = 1+ 0,03185 /12408’
— 0,9822 + j - 0,0264 — 0,9825 /1032’
RS

1+=57 = 09911+ -0,0182
1+ %?@ = 0,9970 + j - 0,0044.
Ferner ist

12000 - 1000

= 115,3 Amp. pro Phase.
60000 J/3 2 ATP P ®
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b) Ein Kondensator am Ende.
Dann ist:
fiir 50 Perioden:
i, = e = 84620.0,760- 107 = 26,35 /90°
J =i+41i, = 115,3 + 26,35 [90°
= 115,34+ j - 26,35 = 118,1 /12°50'
E = e+ JE& = 34620 + 118,1-116,8 /12050" + 53° 30
34620 + 13790 /66020’
= 40150 + j - 12610 = 42090 /17028’
fiir 25 Perioden:
34620-0,380-107% /90° = 13,18 /90°
J = 1i+4i, == 1153 4 13,18 /90°
= 115,83 +j- 18,18 = 116,1 /6°40'
E = e+ J& = 34620 + 116,1-83,9 /6°40' +-84°3'
= 84620 -+ 9740 /40°43'
= 42000 +j - 6360 = 42480 /8°39"

[

I

allgemein: fiir beliebiges e und i:
fir 50 Perioden:
i, = -0,760-1073 /90°
J=i+e-0,760-10"% /90°
E=e(1+RE)+iG=e(l+0,0889/134°80") +i-116,8 / 53° 30'
= e-0,9301 /8°16' 4i-116,8 /53030’
fiir 25 Perioden:
i, = -0,380.1072 /900
= i+e-0,380-107% /900
E = o (14 0,03185 /124°8) +i-83,9 /3403’
— ¢-09825 /1932 +i.889 /3408,

o e

¢) Ein Kondensator am Anfang.

Dann ist:
fir 50 Perioden:
E=e+4iG = 84620+ 115,3-116,8 /53° 30'
= 34620 + 13470 /53° 30'
— 42620+ 10800 — 43970 /14° 23’
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i, = ER
J = i+i,

43970-0,760 - 1073 /90° 4 140 23" — 334 /1040 23'
115,3 + 33,4 /1040 23" = 107,1 +j - 32,4
= 111,9 /16° 50’

fir 25 Perioden:
E = 34620 + 115,3-83,9 /34° 3' = 34620+ 9660 /3493’

= 42620 +j 5410 = 42960 /7° 15’
i, = 42960 0,380 103 /97° 15’ — 16,3 /97° 15
J = 11534163 /97°15' —

= 1132+ 162 = 114,4 /8°10;

fiir beliebiges e und i:

bei 50 Perioden:
E=e+i® =e+i116,8 /53° 30’
J,=ER=eR+iRS =-0,760-10~° /90°+i0,0889 /134°30’
J=i+i, =eR+i1+RE)
=i(1+RES)+eR = i(1+0,0889 /134° 30" +
‘ e-0,760-10° /900
J =1i(0,9301 /3°16'+¢-0,760-107> /90°

bei 25 Perioden:
E=e+i839 /3408
i, =e-0,380.107% /900 + i 0,03185 /124° 3'
J=i(1-+ 003185 /124°38') +¢-0,380-107% /90°
J=1-0,9825 /1°82' +¢-0,380-107° /909,

d) Ermittelung von E und J nach Gleichung 9).

bei 50 Perioden:
E=¢e¢+4+1i8 = 34620+ 13470 /53°30'
42620 4 j - 10800 = 43970 (14° 23')
wie in c)
J=1i+eR = 1153 426,25 /90°
1153 +j- 26,35 = 1181 /12050’
wie in b)

I

Il
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bei 25 Perioden:

E = 34620 + 9660 /34° 3'
— 42620 +j - 5410 = 42960 /70 15'
wie in c)
J = 1153 + 13,18 /90°
= 115,83 +j - 13,18 = 116,1 /6° 40'
wie in b).

e) Genaue Berechnung nach Kennelly.

Es ist zu bilden
E = ecoshyp YRG +1i '/—g—sinhyp VrRe

J = icoshyp YRGS + e]/%sinhyp /RS,

Es ist:
fiir 50 Perioden

VRS = J/0,0889- /1439307 = 0,2982 /71°45' — 0,0934 -+ j - 0,2832

— 6B 58080 — 900  0,1584-10° /B67E0
0.

s
R
]/%— = 0,3916 - 10® /189 15" — 391,6. /180 15’
fiir 25 Perioden
VYRS = V/0,08185 /124° 3" = 0,1785 /62° 2' = 0,0834 + j 0,1577

& _ T%—i% /8498" — 900 — 0,2206 - 10° /559 57"
350

R
S _ 0,4697 - 10® /270 58" = 469,7 /27958’
W — Yy : / - ) / .

Nun kann cos hyp VR & und sin hyp YR & nach den Hilfs-
formeln bestimmt werden. Es ist: ‘
bei 50 Perioden: bei 25 Perioden:
cos hyp 0,0934 = 1,0044 | cos hyp 0,0834 = 1,0035
sin hyp 0,0934 — 0,0935 | sin hyp 0,0834 = 0,0835

cos 0,2832 = cos 16°14' = 0,9602 | cos 0,1577 = cos 9° ' = 0,9875
sin 0,2832 = sin 16°14' = 0,2795 | sin 0,1577 = sin 9°3' == 0,1572
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2
I

o [ cos hyp VR © = 0,9645 + j 0,02618 = 0,9649 /1° 32"

5
| sinhyp VYRS = 0,0897 -+ 0,2807 = 0,2047 /72, 17’

o5 | €05 1yp VRE = 0,909 4 0,01314 = 09910 /48"
_ 49 ——
sin hyp YRS = 0,08250 + j - 0,1580 = 0,1782 /620 26’

’/% sinhyp YRS = 891,6.0,2947 /720 17" — 18015’
= 1155 /5402
Ny == 50
R RS — 9’.,29,47 017!
]/—@—smhyp /RS = 5916 /72°17" + 180 15’

= 0,754-1072 /90° 82’

S| —
R in hyp VYR E = 469,7.0,1782 /620 26' — 27° 58’
@ [

= 83,7 /340 28’

~ = 25
R . _0,1782 0 ,
'l/@smhyp VRE = 4697 /62° 26" + 270 58
= 0,380 /90° 24",
Daher:
50 E =¢-09649 /1°32' 4 i-1155 /5402’
~= J = 10,9649 /1°32' + 0,754 -107% /900 32’
(2]

_ o E = ¢-0,9910 /48' +1883,7 /340 28’
o J = 10,9910 /48' + ¢ 0,380 -10~2 /900 24",

Fir i = 115,3 Ampére und e = 34620 Volt wie vorher er-
gibt sich:

{E = 33420 /1° 32" 413310 /54° 2’

= 41220+ j - 11676 = 42800 /15° 47’
J = 111,3 /1°32' + 26,10 /90° 32'

= 110,0 +j 29,06 = 1138 /140 50’

~ = 50

E = 34300 /48’ + 9691 /340 28"’

— 42987 +j-5966 — 42710 /80 2'
J = 1142 /48' 413,15 /900 24’

= 1141 +j-14,74 = 1151 /7°21".

~ =25
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f) N&herungsmethode mit Reihenentwicklung.

Entwickelt man, wie frither beschrieben, cos hyp und sin hyp
in Reihen

RG | K&t RE&3

coshyp/REG = 1+ g T e
]/%sinhypl/ﬁ_@=@(1+%—'@+£;g+ SQ;?J+)
"R ___ 2 &2 3 S3
]/%Smhypl/éﬁ@=%(1+g;!@+%@—+£7f5—+...)

und bestimmt die GréBe der ersten Glieder der Reihe, so erhilt
man fiir ~ = 50:

ggg = 0,00445 /143°30'; éﬁﬁ—@ = 0,00148 /143°30'
%1!@2 = 0’0021903 /269° 0' = 0,000329 /269° 0’
2 G2
%5—,@ = 0,000065 /269°
. . e RS _ 0,000700
die 4. Glieder g resp < 730 << 0,000001
fur ~ = 25:
? — 001592 /1240 8'; fﬁg — 0,00531 /1240 3’
2 &2
e = 0,001014 /248°6' = 0,000042 /2480 6’
4! 24 —_— _
2 &2
L — 0,000008 /2487 6"
. . N S* R2&* 0,0000320
die 4. Glieder g Tesp oy 30 << 0,00000005 .

Man erhilt daher in erster Anndherung (Fall 8)
E=¢e¢+i6 J=1i4¢eR
in zweiter Anniherung

E— e(1+%§)+i@ (1+§R@), J:i(1+£§)+e§)‘t(1+gt§)

6 2 6
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Daher fiir 50 Perioden:

E = e (1 -+ 0,00445 / 143°30") +i-116,8 /53° 30" (1 + 0,00148 / 143° 30")
= €(0,9642 + j 0,02645) +i116,8 / 53°30' - (0,9881 -+ j 0,00880)

= e-0,9645 /1034 +i.116,8./53°30'.0,9881 /31’

= i-0,9645 /1°34' + - 0,760 - 107>/ 90° . 0,9881 /31’

= ¢-0,9645 /1034’ +115,1 /540 1'

= i-0,9645/1°84' + ¢-0,751-107° /90°31'

hm.mm

I....casy-ﬂ.m

Z....cop-09

Z....cosp-09

....cosp-08 /

Y....cosp=

y=ar 5000 0000 75000 20000 25000 Yokt
[ —— I I
70 20 30 MJIWL

bt g I | I 1 I
Fig. 193.

fur 25 Perioden:
E = e(1+0,01592/124°3") +i-83;9/34°3' (1 + 0,00531/124°3")
= ¢(0,9911 + j 0,01319) -+ 183,9 / 34°3' (0,9970 + j - 0,00440).
E = ¢0,9912/45' +i.83,9/34°3'.0,997/15'
J =1i0,9912/45' + 00,380 - 10~* /9090,997 /15’
E = ¢-0,9912/45' +1i-83,7/34018'
J =1-09912/45'+¢-0,379-107° /90° 15"

Die weiteren Glieder kénnen als praktisch vollkommen belang-
los vernachldssigt werden. Auch die zweite Korrektion iibersteigt
bereits die im allgemeinen erreichbare Genauigkeit der gegebenen
Daten.
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Da wir also die Ubereinstimmung zwischen den Naherungs-
verfahren und den strengen Methoden dargetan haben, kann man
Fernleitungen so behandeln wie induktionsfreie und kapazititslose
Leitungen mit punktweise konzentrierten Induktanzen und Kapazi-
titen. Die Superposition ist also dann zuldssig, und die Gleichun-
gen (9) gelten mit praktisch ausreichender Genauigkeit bei 50 sek.
Perioden bis etwa 100—200 km, bei 25 Perioden fiir noch groBere
Leitungslingen. Die Figuren 193 und 194 behandeln den Fall
fir 25 und 50 Perioden analog der Figur 192.

b, Iy

Fig. 194.

5. Dimensionierung von Fernleitungen.

Nachdem alle diese vorldufigen Fragen der Leitung im weiteren
Sinn befriedigend gelést sind, wenden wir uns nun der Auf-
gabe zu, die Gleichungen 9) so zu behandeln, daB wir mit der
eigentlichen Leitungsrechnung beginnen kénnen.

Die Gleichungen 9) sind Vektorgleichungen und entsprechen
in ihrer graphischen und rechnerischen Behandlung vollkommen
den in I, S. 64 ff. Fig. 24 gegebenen Ableitungen. Nur die Be-
zeichnungen sind andere. Was dort E, hieB, heiBt hier E, was
dort E, hieB, heiBt jetzt e, was dort R hieB, heiBt jetzt &.
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Demnach nimmt jetzt die Spannungsgleichung 8) die mit Fig. 24
und Gleichung 14, I, 8. 64 {ibereinstimmende Form an:

B = e+ (GiPp+2eCicos(pg—7y), . . . 9a)
worin tg y = L—Rw = my, = dem Blondelschen Reaktanzfaktor

ist. Damit dieser urspringlich mit m bezeichnete Wert I, S. 64

nicht mit dem frither verwendeten Buchstaben (m = a + j 3) ver-

wechselt werde, ist hier der Index b zugefiigt; er deutet das
Lo

Blondelsche m;, = R an. Driickt man nun den relativen Effekt-
verlust a aus durch
a-i-e-cosg = 2@®RD. . . . . . . 10)
oder
iR
T Tecosgy

worin W, = iecos ¢, die Leistung am Ende der Leitung, ¢, die
Verschiebung von i gegen e bedeutet, und setzt man

E—e=y,
also
E+e=2e+v,

so geht Gleichung 8a) iber in:
E? —e? = (2e 4 v)(v) = (R1)* (1 +m;?) + 2ei R1(cos g, -+ m, sin gp,)
2ev + v2 = a%e? cos? @, (1 + my?) + 2 a % cos g, (o8 @y -+ m sin py)

oder
v? a amy? .
V= — (%)+aecos¢, [(1+—2—+—§-—) cos<p2+mbsm¢2]
v=aeM—bh,. . . . . . . . 11)
‘wenn

a amy? .
M =cos ¢, l(1+7+T) cosq;,+mbsm<p3] . 12)
gesetzt wird. Die Gréfie h kann als KorrektionsgréBe aufgefaBt
und in erster Anniherung = O gesetzt werden, da dies nur einen
zu groBen Unterschied v zwischen den absoluten Werten der
Anfangs- und Endspannung ergéibe. Der Fehler ist zudem nicht
bedeutend, da v selten mehr als 20 9, von e betragen und somit
h in diesem Grenzfalle nur = 2, d. h. 10 %, von v und 2 %, von
e betragen wird; und da er zudem nach der sicheren Seite hin
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liegt, kann bis zu v<<0,2 e unbedenklich h = 0 gesetzt werden.

Erforderlichenfalls kann dann die Endkorrektion h an den Er-

gebnissen der anndhernden Rechnung noch angebracht werden.
Far alle Leitungssysteme gelten dann die einfachen Grund-

gleichungen:
fir den Spannungsabfall in Volt
v=a-e-M, . . . . . . . . 13
fir den Strom pro Draht, am Ende der Leitung in Ampére
i:—VZL-T,........M)

fir den Querschnitt der Leitung in Quadratmillimetern

q:l’w2.s,........15>

a.e?

worin 1 die Leitungslinge (nicht die Drahtlinge) in Metern,
M, T und S niher zu bestimmende Konstanten bedeuten.

Auch in dieser Form ist die Berechnung nur ein Niherungs-
verfahren, das aber noch anwendbar erscheint, wenn die Leitung
linger als etwa 150 km und der von jedem einzelnen Abnehmer
verbrauchte Strom J an ihrem Anfang nicht wesentlich gréBer ist
als der entsprechende Strom i an der Abzweigstelle.

Unter diesen Voraussetzungen betrachten wir zunéchst einmal
die Konstanten der Gleichungen 13), 14) und 15).

a) Dimensionierung fiir bestimmten Effekiverlust.

Die Konstante M ist durch Gleichung 12) bereits als Funktion
des Drahtdurchmessers und der Periodenzahl (bezw. des Reaktanz-
faktors my ), der Phasenverschiebung am Ende der Leitung
und des relativen Verlustes a gekennzeichnet. Sie nimmt fiir
Gleichstrom den Wert 1 an.

Die Konstante 7' ist abhingig von der Art der Last und
dem System und nimmt fiir Zweileiter bei Gleichstrom ebenfalls
den Wert 1 an. Sonst ist

1
fir Einphasen-Wechselstrom T =
COS ¢y
- Drehstrom = ___1_*
V8 cos ¢,
1

- vierdrihtiges Zweiphasensystem = Doosqy
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Die Konstante S schlieflich ist eine Funktion des spezifischen
Widerstandes ¢ und des Systems und betrigt

2
fir Einphasenstrom S = +
cos? g,
- Drehstrom und vierdrihtiges Zweiphasensystem = —CO—S‘;____-.
P2

Damit ist die Lésung einer transzendenten Gleichung um-
gangen und die Leitungsrechnung mit praktisch geniigender Ge-
nauigkeit auf bekannte Formeln auch fir die Fernleitungen zu-
riickgefiithrt.

Es ist jetzt leicht, fir alle praktisch vorkommenden Fille
die Werte von M, T und S tabellarisch zusammenzustellen.

Verteilungs- Licht Licht und Motoren Motoren

system cos ¢ = 0,95 0,85 0,80
Einphasen-

strom S = 0,0372|T'=1,052] S, = 0,0464| "= 1,176| S, = 0,0520; T'= 1,250
Drehstrom,
3-drihtig 0,0186| = 0,607 0,0232) = 0,679 0,0260| = 0,725
Zweiphasen,
4-drahtig 0,0186| =—0,526 0,0232; = 0,588 0,0260, =0,625

Fiir Gleichstrom oder einphasigen Wechselstrom mit cos ¢, = 1
wire S = 2.0,1675 = 0,335, T =1, M = 1.

Wir verzichten

hier darauf, die Werte von M tabellarisch zusammenzustellen, da
wir ohnehin eine entsprechende Tabelle sogleich fiir gegebenen
Spannungsverlust einzufiigen gedenken und die in der amerika-
nischen Literatur!®) gegebenen Werte von M, die angeblich von
J. Berg herrithren sollen, nur als Funktionen von mp und ¢, er-
scheinen, also nur fiir einen mittleren Wert von a (= 0,10) gelten.

b) Dimensionierung fiir bestimmten Spannungsverlust.

Wir kénnen die Spannungsgleichung 9a) auch so behandeln,
wie auf S. 66 des ersten Teils, indem wir statt des relativen
Effektverlustes a den relativen Spannungsverlust p einfilhren,
Wir definieren wie frither

_ (A-R)-i
P—m7........16)
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worin (R1) der Widerstand pro Draht, i der Strom, e die Span-
nung pro Draht ist. Die Anfangsspannung pro Draht wire dann
bei Gleichstrom

E, = e+ (IR)i;

wegen der Reaktanz ist sie jedoch zu erhéhen auf
E = K.E,,

worin K den Blondelschen TFaktor der Spannungserhhung be-
deutet.

Dieser Zahlenfaktor, der eine Funktion von p, mp und cos g,
ist, laBt sich aus Gleichung 8a) ableiten, indem man sie durch
(e +i1R)? dividiert. Dies gibt

K? = LI Vo pr (4 my?) +
“le+iIr) ™ \exi.Ir) 7P "

e .
2p- (m) (cos pg + my sin g,)

und da = 1 —p ist, folgt

&
et+i-IR

K = ]/{(l—p)+pcos¢+mbpsinq>}2+{mbpcomp——psinqp}z 17)

wie unter gleicher Bezifferung auf I, S. 65 angegeben.

Um die mithsamen Rechnungen zu vereinfachen, kann man
sich der folgenden Tabellen bedienen, die fiir verschiedene Draht-
durchmesser d und Achsenabstinde D die Werte von my fiir
50-sekundliche Perioden (w = 314) und fiir verschiedene Werte
von myp, p und cos¢, die Werte von K in Gleichung 17) an-
geben.

Tabelle der Werte des Reaktanzfaktors my, = %
fiir 50-sekundliche Perioden (w = 314).
Kupferdrihte
D =50 | 100 | 150 | 200em
d=14 my = 0,261 0,293 0,312 0,324
6 0,553 0,623 0,663 0,697
8 0,925 1,047 1,113 1,118
10 1,375 1,575 1,690 1,770
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Aluminiumdrihte (Kabel)
D=5 | 100 | 10 | 20cm
d=12|m, =115 1,82 ’ 141 | 149
14 1,48 1,75 1,88 1,97
16 192, 222 2,40 2,52
18 2,35 2,74 2,86 3,13
20 2,88 ’ 3,37 3,66 1 3,86

Die Gleichungen, aus denen sich die folgende Tabelle ergibt,
lauten fir

cos g = 0,7:K =V 1+ 2(p — p? (0,714 m; — 0,3) + m, ? p*
08: =V 1+2(p—p?)©06my, —02) + m?p?
09: =V 1+2(p—p* (0,364 m, —0,1) + m*? p?
10: =V Itmip

und die Werte der Tabelle lassen wie ersichtlich Interpolation
leicht zu.

Die Korrektion K ist fiir die in der Tabelle aufgefithrten
Werte von p von der GroBenordnung 19, bis gegen m = 0,5.
Dieser Wert kommt aber bei 50 Perioden nur fiir Dréihte unter
6 mm Durchmesser in Betracht. Fir die Fernleitungen, die aus
den angefithrten Griinden in der Regel mit stirkeren Drihten
ausgestattet werden, liegt m bei w = 314 zwischen 1 und 4, so-
daB also der Faktor der Spannungserhéhung K = 1,41 betragen
kann. Wenn man also eine Fernleitung zu dimensionieren hat,
wird man zunichst den Spannungsverlust p mit Riicksicht auf
die Regulierung oder die Wirtschaftlichkeit entsprechend wéhlen,
dann wie fir Gleichstrom die Anfangsspannung Eg und die
Korrektion entsprechend K ermitteln und schlieBlich den Quer-
schnitt berechnen nach der Beziehung

q = 1-i L 1w,
p-B-K) ~ 7 pE?

T,

die vollkommen analog der Gleichung 15) gebaut ist, W, bedeutet
darin die am Anfang der Linie (mit der Leitungslinge 1) auf-
genommene Leistung, S = die Systemkonstante. Die Gleichung
enthilt eine gewisse Ungenauigkeit, insofern der Strom J am
Anfang gréBer oder kleiner sein kann als der Strom i am Ende,
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soda also W, %i E cos ¢, sein kann. Auch wird J gegen E anders

verschoben sein, als i gegen e. Alle diese Ungenauigkeiten sind
jedoch zulissig, da es sich hier um eine Dimensionierungsformel
handelt und man nachtriglich, nachdem der Querschnitt festgesetzt
ist, die wirkliche Strom- und Spannungsverteilung lings der Linie
mit beliebiger Genauigkeit feststellen kann.

In Gleichung 18) ist

und S und T haben dieselbe Bedeutung wie frither. Am bequemsten
rechnet man wohl nach Gleichung 15) und kontrolliert nur die
Anfangsspannung E nach Gleichung 17) an Hand der Tabelle fur K.
Den Zusammenhaug zwischen Spannungs- und Effektverlust kann
man auch fiir lange Leitungen leicht aus den Gleichungen 13)
und 16) berechnen. Es ist ndmlich

a.M—-—h—
e

p= = R £
e4v 1+aM—%

3. Beispiel.

Es seien 5000 Kilowatt bei cos ¢, = 0,8 am Ende einer
500 km langen Drehstromlinie zu iibertragen. Die Spannung
zwischen zwei Drihten sei e = 60000 Volt, die Zahl der sekund-
lichen Perioden 25, der als zuldssig erachtete Effektverlust a = 30Y%,.
Nimmt man die Leitung aus Aluminium, so wird die System-
konstante

_ o ear 00218
SA] - M = 08 0,0435,
der Strom
1= %' = ﬂég—;)%gio-o,ws) = 60 Ampére
und der Querschnitt
1. W 500 - 1000 - 5000 - 1000
a1 = 5 e; S = 03 60 0002 -0,0435 = 100 mm?.

Damit ist die Querschnittsrechnung beendet. Nun muf nach-
gesehen werden, ob die Verhiltnisse stimmen. Wir stellen den
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Aluminiumleiter als Kabel aus 19 Drihten 2,59 mm her und
erhalten d = 183 mm Dicke. Als Achsenabstand wéhlen wir
‘"D = 2m. Dann berechnen wir L. und R, oder entnehmen es
aus Tabellen und erhalten dabei L = 1,196 Millihenry, Lo =

0,188 Ohm, R = 0,278 Ohm pro km Draht, m, = o> = 0,676.

Es wird also hier
M = 08 [{1 + 0,15+ 0,15 - 0,6762} 0,8+ 0,676+ 0,6] = 1,105

somit annihernd
v _§0,3 -1,105-¢ = 0,33 e

die Korrektion

h— —-2"—2 - 0’232 o = —0,0556
und genauer
v = 0,275 e = 16 500 Volt.
Da
aM 0,3 -1,105 — 0,055

P=912M = 7+03.1,106—0,055 0,216

etwa ist, folgt

K =V1+2( —p? (0,6 m, — 0,2) + my? p* = 1,045.

Man kann aus den Werten fiir M und K erkennen, daf diese
Art der Berechnung vollkommen ausreichend ist, solange es sich
um die Bemessung des Leitungsquerschnitts handelt. Sie
wird aber nicht mehr ausreichend sein, wenn dann nach Fest-
setzung des Querschnitts der tatséchliche Verlust berechnet werden
soll. Denn hier wird, wenn wir uns die 500 km lange Linie
durch fiinf Kondensatoren fiberbriickt denken, die alle 100 km
abgezweigt sind, der Strom léngs der Linie nicht konstant sein.
Ist die Linie unbelastet, so nimmt der Strom vom Ende nach dem
Anfang hin zu, ist sie aber induktiv belastet, so kann der Strom
auch abnehmen. Jeder der Kondensatoren besitzt die Kapazitit
1C = 100.0,00969 Mikrofarad, soda8 wlC = 152.1076. Die
Daten sind also genau dieselben wie im zweiten Beispiel bis

auf die Leitungslinge.
2%
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Wir zeichnen fiir den Kettenleiter (Fig. 195) die Diagramme
der Stréme und Spannungen nach I, S, 815, indem wir am Ende
beginnen. Es ist gleichgiiltig, ob wir die verkettete oder die
unverkettete Spannung einfithren, wenn wir nur die Kapazitit

L
N g
b fiof rg
® N %
5000 70000 75000 20000__ 25000 Volt
é e { [ T ”
0 20 30
i l:r!_I-I_H_EL_l_] | ] |
g

Fig. 195.

entsprechend definieren. Da wir die Kapazitit pro Draht (ent-
sprechend den Formeln und Tabellen) einfithren wollen, miissen
wir auch R, L und e pro Draht wihlen, also fir e die Spannung
des symmetrisch belasteten und vollkommen isoliert angenommenen
Systems gegen einen fiktiven neutralen Leiter oder gegen Erde.
e ist dann == 60000/)/3 == 84 641 Volt zu setzen. Die Konden-
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satoren sind am Ende jedes Abschnittes von 100 km angenommen;
der letzte fillt also mit der Verbrauchsstelle i zusammen. Er
verzehrt I, = 384 640.152.107% = 5,26 Ampére, die sich mit den
60 Ampere, cos ¢, = 0,8 zusammensetzen zum Strom des ersten
Abschnitts J; = 57 Ampere. Der entsprechende Spannungsabfall
ist = 1,2,. die resultierende Spannung am Punkt 2 demnach
0 2 = 36400 Volt und der Kondensatorstrom I, = 5,54 Ampére.
In derselben Weise ergibt sich

J, = b4,4 Ampére 03 = 38400 Volt I, = 5,84 Ampére
J, =518 - 04 — 40000 - I, =608 -
J, =498 - 05 = 41700 - I, =634 -

J =J, =478 - E = 06=43050 - .

Die genaue Methode hitte ergeben

I
=
n
2]

—j-AB = 4758 —j-6,08 = 47,89,/ 7024

J
E C+j-CD = 43306 + j - 1425 = 43330/1°5¢4'

I
o
o)
I
o

Im vorliegenden Falle, in welchem die Daten schon aus Bei-
spiel 2 bekannt waren und nur die Lénge verdoppelt wurde,
konnte man die komplizierte Berechnung umgehen. Es ist ném-

sich fir I' =21, R' =2%R, & = 28&. Daher

VR & = 2/REC; 1/%, _]/m

cos hyp 2a = cos hyp? a + sin hyp?a

Nun ist

und
sinhyp2a = 2.sin hyp a - cos hyp a,
daher
coshyp YR' &' = (0,9909 + j - 0,01314)? -+ (0,08250 -+ j - 0,1580)?

= 0,9628 + j - 0,0521 = 0,9642/3°6'

und

sin hyp VY#' &' = 2-(0,9909 -+ j - 0,01314) (0,08250 +- j - 0,1580)

= 0,1593 -+ j - 0,3153 = 0,3533 / 63° 12

und

1/— = 469,7/27°58"
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wie frither. Daher

1

]/—@3— -sinhyp YR'©' = 469,7-0,3533 | 63° 12 — 27°58'

§RY
= 165,95/ 35014/
und
R arsi 08583 . .o o rar
]/ & sin hyp VRS = 1697 /63912 427058
= 0,7522.107% /91010’
Es ist also
E = ¢-0,9642/8°6" +i-165,95-/35014'
und

J = i:0,9642/8°6' 40,7522 -1073/919 10",

Beachtet man, daf

6 = 26 = 167,8/3408'
und

R = 2R = 0,760-1073 /900,

so erkennt man, daf8 die Vektorgleichungen E = e+1 & und
J =v+eR auch bei dieser 500 km langen Leitung allerdings
bei 25 Perioden noch praktisch gentigend genau stimmen. Fiir
e = 34641 und i = 60/, = O ergibt die Einsetzung

E = 414844 j. 7431 = 42144/10°10' Volt
J = 51,23 +j-29,18 = 64,24 /27°0' Volt

also einen Anfangsstrom J>i. Tiur i = 60, cos ¢, = 0,8 ergeben
sich die vorher angeschriebenen Werte, somit zwar ein kleinerer
Anfangsstrom (J <{i), aber eine hdhere Anfangsspannung; hier ist
J <<i, weil die nacheilende wattlose Komponente von i durch die
Kapazitit der Leitung fast vollkommen kompensiert wird.

Hat die Leitung mehrere Abzweigungen, so konstruiert man
nach den Figuren 137—144, 212—217, 226—233 des ersten Teils.
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Anhang.
Tabellen der Wellenldngen- und
Déampfungskonstanten « und g fiir 50- und 25-sekundliche Perioden
bei Kupfer- und Alumininumdréhten.

Kupferdriihte,
103 ~ = 25 Perioden B8-10% ~ = 25 Perioden
dmm [D=50 75 | 100 | 150 [200em|D=350| 7 | 100 | 150 |200em

4 158153150 | 1,46 (143|138 | 1,33 | 1,29 | 1,25 | 1,22
6 |1,18 1,04 1,12 1,09 | 1,08 | 0,896 | 0,856 | 0,822 | 0,793 | 0,767
8 1099096095 093|092] 0633 0579| 0,573 | 0,548 | 0,528
10 | 0,89 0,88 |0,86|0,85]|085| 0470 | 0,439 | 04211 0,396 | 0,381

«-10%; ~ = 50 Perioden g+103; ~ = 50 Perioden
dmm [D=50| 5 | 100 | 150 |200em|D =50 15 100 | 150 |200cm
4 237|231 22 220 |219]|1,8 | 1,76 | 1,70 | 1,64 | 1,59

6 |1,88|1,85|1,82(1,79 1,77 [ 1,12 | 1,06 | 1,01 | 0,962 0,933
8 [1,69]1,67 1,65 1,63 |1,62| 0,740 0,694 | 0,652 0,621 0,597
10 |1,60|1,59 | 1,58 | 1,57 | 1,56 | 0,509 | 0,479 | 0,452 | 0,429 | 0,411

Aluminiamleitungen.
e¢-10%; ~ = 25 Perioden B-10%; ~ = 25 Perioden
d ‘D: 50| 100 | 130 |200em| 4 !D=50 100 ‘ 150 | 200 cm

12 | 0804| 0,765| 0,748 | 0,731 12 | 0,599 | 0,545 | 0,521 | 0,501
14 736| 704| 688, 677| 14 | 507| 454| 430 411
16 685| 662| 643| 636| 16 | 427| 384| 857 344
18 650| 631, 615| 609] 18 | 363 325 301| 286
20 k 625| 608 593| 589| 2 | 815 280| 258 247

«+10%; ~» = 50 Perioden B+10%; ~ = 50 Perioden

d |D=50| 100 | 150 |200em| d |D=50| 100 150 | 200 cm

|
12 | 1,80 | 1,26 | 1,24 \ 1,23 | 12 | 0,740| 0,663 | 0,6281.0,595
14 | 128 | 1,2 | 1,18 ‘ 117 | 14 | 98| 532 498| 587

16 1,18 | 1,17 | 1,15 | 1,14 { 16 489, 4127 402| 384
1,11 | 18 410| 360 330 318
1,10 | 20 347 302| 277 264

1,15 | 1,14 | 1,12
113 | 1,12 | 1,11

H
{
H
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In der amerikanischen Literatur finden sich hiufig Angaben
iiber lange Hochspannungslinien mit hier wenig bekannten Maf-
einheiten, deren Umrechnung durch die folgenden Angaben er-
leichtert werden soll. Man nennt

Mil = 0,001 Inch (Zoll) = 0,0254 mm
Circular mil = Kreis, dessen Durchmesser = 0,001 inch ist
Square mil = Quadrat, dessen Seite = 0,001 inch ist
also 1 circular mil = 0,0005067 mm?
oder 1 mm? = 1973,5 circular mils
/3 Yard = 1 Fu = 12 inches = 0,3048 m.

Die Nummern der B. uw. 8. G. (Drahtlehre nach Brown und

Sharp) entsprechen folgenden Durchmessern in mm

"B.uwS. G Nr 0000 000 (00| 0 1 |2[38|4]5]|6]7]38

|
Durchm. in mm 11,683{ 10,404 {9,266 8,251[7,348}6,544 5,827'5,190 4,621/4,1153,665/3,263

Die letzte Tabelle findet sich zusammen mit den englischen
und franzésischen Drahtlehren in Uppenborns Kalender fiir Elektro-
techniker zusammengestellt.

1y C. P. Steinmetz, Alternating Current Phenomena, III. Aufl,
p. 163 ff., Fig. 86.

?) « und B miissen stets entgegengesetztes Vorzeichen haben und
zwar muB, da m = 4 j YR & gesetat wurde, « hier negativ sein. Vergl.
hieriitber und iiber die weitere Durchfihrung der hier nur angedeuteten
mathematischen Operationen die aus dem Jahre 1903 stammende Diplom-
arbeit von Richard Kornfeld ,Strom- und Spannungsverhiltnisse in langen
Leitungen®, Voitsche Sammlung elektrotechnischer Vortrige.

3) Methoden zur Kompensation der wattlosen Komponente der Stator-
strome bei Induktionsmotoren sind von Blondel, M. Leblanc, Bull. Soc.
Intern. EL 15, p. 488, 1898, A. Heyland, ETZ. 1902, S. 28, 356, 533, 645 . . .
u. a. vorgeschlagen worden.

4) A. Schneller, ETZ. 1891, S. 108, 172; allerdings iiberschitzte
Schuneller die GroBe des Effekts.

5} Kraftiibertragung unter 40000 Volt Spannung. ETZ. 1899, S. 118,
154. Nach C. F. Scott, Transact. Am. Jnst. El. Eng. 1898.

8 F. A. C. Perrine, El. World 38, p. 502, 1901. Transact. Am. Jnst.
El Eng. 18, S. 501. 1901.

") Vergl. C. Feldmann, Wirkungsweise, Prifung und Berechnung der
‘Wechselstromtransformatoren, 1894, I. Teil, S. 116.
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8) M. v. Dolivo-Dobrowolsky, ETZ. 1891, S. 708.

9) Details der Anlage finden sich El. World 37, S.963. 1901.

1) Dr. F. Breisig, ETZ. 1898, 8. 772,

1) Die Formel auf I, S. 8354 bezieht sich auf 1 km Leitungslinge und
lautet richtig
0,02413
Igio Q’

d

C =

die Werte der Tabelle beziehen sich ebenfalls auf 1 km Leitungslinge,
das sind also 2 km Drahtlinge bei Doppelleitungen.

12) M. A. Oudin, Standard polyphase apparatus and systems 1900,
S.221. Emmet, Alternate current wiring.



Achtes Kapitel.
Die Leitungen fiir elektrische Bahnen.

Die allgemeinen Gesichtspunkte, die fiir Bahnleitungen gelten,
sind dieselben wie fir andere Leitungen. Modifikationen werden
nur durch die Eigenart des Betriebes hervorgerufen, da die Lasten
und die Stromabnahmestellen beweglich sind und innerhalb be-
stimmter Intervalle sich lédngs der ganzen durch den Fahrdraht
und die Schienenriickleitung gebildeten Strecke ortlich verschieben.
Solche beweglichen Lasten sind auch im Vorhergehenden bereits
behandelt worden (vergl. IT, 8. 75 und I, S. 277). Wir kénnen uns
deshalb hier darauf beschrinken, nur die allgemeine Anordnung
der Leitungen kurz zu schildern und dann das bei der Berech-
nung einzuschlagende Verfahren an einem einfachen Beispiel zu
erldutern.

1. Anordnung der Kontakt- und Speiseleitungen.

Es gibt zwei wesentlich verschiedene Methoden!) der An-
ordnung des Fahrdrahtes. Die eine (Fig. 196a—d) besteht darin,
den Kontaktdraht der ganzen Linge des Geleises nach ununter-
brochen zu fithren, indem man ihn allein verwendet, oder ihm
Strom durch eine (Fig. 196b) oder mehrere einzelne oder unter-
einander verbundene Speiseleitungen zufithrt. Diese Methode ist
nur bei kleineren nicht verzweigten Bahnen anwendbar, wo
Storungen und Unterbrechungen auf der Linie nicht wahrscheinlich
sind, und wo eine kurz andauernde Unterbrechung auf der ganzen
Strecke keine ernsten Verkehrsstérungen herbeizufithren vermag.

Die zweite Methode besteht darin, daB der Fahrdraht in
einzelne voneinander durch sogenannte Streckenisolatoren getrennte
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Abschnitte geteilt wird, die dann einzeln in derselben Weise ge-
speist werden konnen. Fig. 197 stellt z. B. den Fall dar, daB
jeder Abschnitt am Anfang und Ende gespeist wird, Fig. 198 den
Fall eines gréferen Bahnnetzes, mit lingeren Abteilungen 'der
Kontaktleitung, bei dem besondere Speiseleitungen eine oder
einige Hauptleitungen versorgen, die eventuell durch von Hand
ein- und auszuschaltende Unterbrecher in mehrere Unterabteilungen
zerlegt werden konnen und dann erst die Kontaktleitung speisen.
Die Moglichkeit der Trennung und Kupplung der einzelnen Teile
der Hauptleitungen und Fahrleitungen gestattet eine Erhéhung
der Betriebssicherheit gegentiber Verkehrsstockungen oder schriankt

Central-
Station

Fig. 198.

zum mindesten das durch die Stockung betroffene Grebiet erheblich
ein. In dichtbebauten Strafilen ordnet man solche Streckenaus-
schalter in Entfernungen von 1—2 km an.

Diese Anordnungen sind prinzipiell fiir alle Arten von Bahnen
ghltig. Bei Gleichstrombetrieb, der in der Regel mit etwa 500
bis 600 Volt durchgefithrt wird, versorgt die Zentrale die Speise-
leitungen direkt mit Strom. Bei Wechsel- oder Drehstrombetrieb
kénnen weitere Entfernungen bei méBigem Kupferaufwand dadurch
uberbriickt werden, da man von der Zentrale aus mit hoch-
gespanntem Strom (10—30000 Volt) Transformatoren versorgt, die
entweder direkt aus ihren Sekundéirkreisen mit (8300—3000 Volt)
die Fahrleitungen speisen, oder rotierende Umformer bezw. Motor-
generatoren betreiben, deren Gleichstromteil dann die Kontakt-
leitungen mit Gleichstrom versorgt. Die eingehende Betrachtung
aller dieser Fille?) wirde iiber den Rahmen dieses Buches hinaus-
gehen. Wir wollen hier nur die an die Leitungsberechnung un-
mittelbar anschliefenden Fragen behandeln und zwar zunichst
eingehend fiir Gleichstrom-, dann kurz fiir Drehstrombahnen.
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2. Beispiel. Eine Gleichstrombahnlinie.

Um unsere Betrachtungen bequem durchfithren zu konnen,
fassen wir ein bestimmtes Beispiel ins Auge und zwar die Linien,
welche in Fig. 199 schematisch angedeutet sind. Wir erkennen
dort zwei vom gleichen Anfangspunkte A ausgehende Linien, von
denen die eine AB CD doppelgleisig, die andere AEC ein-
gleisig ausgefithrt werden soll. Die erste dieser Linien erhélt
zur Stromzufihrung entsprechend den zwei Gleisen auch zwei
Fahrdrihte; die zweite soll zunichst nur mit einem Fahrdraht

4 s00 7000 75{,0 2000
[P 1 J

Fig. 199.

ausgeriistet werden. Fiir beide dienen die an den SchienenstdBen
durch entsprechende Schienenverbinder iiberbriickten Schienen der
Gleise zur Rickfiihrung des Stromes zur Zentrale, deren positiver
Pol also an die Fahrdrihte und deren negativer an die Schienen
angeschlossen werden soll. Da die beiden Strecken im Punkte C
zusammentreffen, bildet die Schienenriickleitung eine geschlossene
Masche mit einer Verldngerung CD.

Fir die Strecke A D mit der Gesamtlinge 4,8 km ist
5 Minutenbetrieb, fiir die Nebenstrecke A EC von 5 km Lénge
10 Minutenverkehr vorgesehen. Die Durchschnittsgeschwindig-
keit soll auf beiden Strecken 12 km pro Stunde betragen.
Wenn man nun noch die Aufenthalte am Anfang und Ende
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jeder Strecke festsetzt, z. B, auf 6 Minuten fiir die doppel-
gleisige Hauptstrecke und auf 5 Minuten fiir die eingleisige Strecke,
kann man die (esamtzahl der fiir den Betrieb erforderlichen
Wagen auf die einfachste Weise rechnerisch ermitteln. Ubersicht-
licher stellt jedoch ein graphischer Fahrplan alle in Betracht
kommenden Verhiltnisse dar.

a) Aufstellung des graphischen Fahrplanes und des Betriebsprogrammes.

Betrachten wir zunichst die Linie AB CD. Bei 12 km/Stde.
Geschwindigkeit und 4,8 km Lénge betrigt

die Dauver einer Hinfahrt . . . t, = 4’81>2< 60 _ 24 Minuten
die Dauer einer Rickfahrt ebenfalls t; = 24 -
der Aufenthalt am Anfang und Ende .

je t; == t, = 6 Minuten . . ty+t, = 12 -
die Zeit von einem bis zum nichsten Ab-

gang desselb. Wagens v. Anfang A also 60 Minuten.

Und da bei Funfminutenbetrieb in Intervallen von je 5 Minuten
je ein Wagen vom Anfangspunkte abgehen soll, der erste aber
erst nach 60 Minuten wieder zur Verfigung steht, miissen fiir
diese Strecke im ganzen 12 Wagen vorhanden sein.

In ganz derselben Weise berechnet sich fiir die Linie A EC

die Dauer einer Hinfahrt zu t, = —5—31<2—60 = 25 Minuten
die Dauer einer Riickfahrt zu t; =25 -
die Aufenthalte am Anfang und

Ende zu 2><5 . . . . . = 10 -
die volle Betriebsperiode also zu 60 Minuten

und somit bei 10 Minuten-Verkehr die Zahl der erforderlichen
‘Wagen zu 60:10 = 6.

Nun entwerfen wir den Fahrplan (Fig. 200 u. 201) fir jede
der beiden Strecken, indem wir in beliebigem MaBstabe die Linge
der Strecke als Abszisse, die Zeit als Ordinate wihlen. Der erste
Wagen wird dann zur Zeit t =0 am Anfangspunkt der Linie
(1 = 0) stehen, Nach t; Minuten wird er am Ende (1= L)
angelangt sein, sich dort t, Minuten aufhalten, nach weiteren
t, Minuten die Riickfahrt beendet haben und nach im ganzen
(t; + ty + t; + t,) Minuten wieder am Punkte 1 =0 zur Wieder-
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abfahrt bereit stehen. Diese ganze Erwigung ist auf der Annahme
einer konstanten Durchschnittsgeschwindigkeit aufgebaut, und der
Weg des ersten Wagens kann also durch eine gebrochene Gerade
dargestellt werden, die fiir die Hinfahrt von t =0, 1 =0 ausgeht
und bei t =1t;, ] = L endet, dann dem Aufenthalt am Ende ent-
sprechend um das Stiick t, senkrecht abbiegt, und von da an
symmetrisch zu dieser Halbperiode verlduft. Die Neigung der
Linie gibt also in dem gew#hlten MaBstab ein Bild fur die mittlere
Geschwindigkeit. Wenn auf einer Strecke die Geschwindigkeit
wechselte, z. B. innerhalb der Stadt 12 km pro Stde., auBerhalb
derselben aber 18 km pro Stde. betriige, wiirde die Neigung der
Fahrtlinie des Wagens fiir Hin- und Rickfahrt an der Stelle des
Geschwindigkeitswechsels eine Anderung erfahren.

Fithren wir dieses Verfahren fiir die Strecke A B CD durch,
indem wir die Zeiten nach abwirts, die Lingen nach rechts wachsend
auftragen. Dann ergibt der stark ausgezogene Linienzug Abcde
(Fig. 200) in dem gewihlten MaBstab den ganzen Verlauf einer Be-
triebsperiode des ersten Wagens, also auch fiir irgend einen Moment
(z. B. die 46. Minute nach seiner Abfahrt von A) seine Stellung
auf der Strecke (in 1,6 km Entfernung vom Punkte e, der dem
Anfang A wieder entspricht) oder fir irgend einen Punkt der
Strecke (z. B. eine in 3,6 km von A entfernt liegende Weiche)
die zwei Zeiten (17 und 37 Minuten nach der Abfahrt von A),
zu denen der Wagen auf der Hin- bezw. Riickfahrt diesen Punkt
durchfahren muf. Da auf dieser Strecke alle 5 Minuten ein
‘Wagen von A abgelassen wird, der mit dem ersten genau gleiche
Durchschnittsgeschwindigkeit haben soll, werden wir einfach jetzt
den Fahrplan vervollstindigen konnen, indem wir durch t =5,

10, 15 . . . . 50, b nach rechts abfallende Gerade, Parallele zu
ab ziehen, welche den abfahrenden Wagen entsprechen, und ebenso
durch t =230, 85 ... 55, 0, 5, . . . 20, 25 auf der rechten Seite

der Ordinatenachse nach links abfallende Gerade parallel c¢d
zeichnen, die den heimfahrenden Wagen entsprechen. Dann
erkennt man, daB der Wagen No. 1 auf seiner Heimfahrt von ¢
aus der Reihe nach den Wagen No. 3, 4 .... 9, 10, 11, 12 be-
gegnet, und ebenso auf der Hinfahrt 11 heimkehrende Wagen kreuzt.

Man kann also statt der vorhin angegebenen Rechnung far
die Zahl der erforderlichen Wagen nun den graphischen Fahrplan
entwerfen und erkennt dann auch, daB von den 11 Wagen die

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2. Aufl.,, IL 26
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auf einer Fahrt irgend einen gerade herausgegriffenen Wagen kreuzen,
nur neun tatséchlich auf der Fahrt sind, wéhrend je einer am An-
fang und Ende der Linie als Standwagen hilt. Man erkennt auch,
daB man nétigenfalls mit acht Wagen auskommen kdonnte, wenn man
nicht den Aufenthalt von nur einer Minute, der sich zufillig aus
dem Verhéltnis zwischen Lénge der Linie und mittlerer Geschwindig-
keit ergibt, aus betriebstechnischen Griinden fiir zu kurz erachtete.

In ganz derselben Weise ist der Fahrplan fiir die Strecke AEC
(Fig. 201) entworfen worden, bei dem schon das Bild den weiteren
Abstand zwischen zwei Wagen greifbar zum Ausdruck bringt.
Bei den Fahrplinen sind die Héohenprofile der Linien beigefiigt
worden, soda man nunmehr fiir irgend einen beliebig heraus-
gegriffenen Zeitpunkt auch feststellen kann, wo jeder einzelne
‘Wagen nach seinem horizontalen Abstand (vom Anfangspunkte
aus) und nach seinem vertikalen (von einer entsprechenden Null-
ebene aus gerechnet) sich gerade befindet. Dies ist erforderlich fiir:

b) Die Ermittelung des Kraftbedarfes.

Die Leistung, welche erforderlich ist, um einen Wagen auf
den Schienen fortzubewegen, kann fiir eine bestimmte Geschwin-
digkeit v in m pro Sekunde proportional dem Gewicht T des
‘Wagens in Tonnen angenommen werden. TFiir eine horizontale
Strecke wird der Proportionalititsfaktor oder der Traktions-
koeffizient r diejenige Zugkraft in kg darstellen, welche nétig
ist, um eine Tonne des Wagengewichts in der Horizontalen mit
gleichmafiger Geschwindigkeit fortzubewegen; r wird von der Art
und von der Verlegungsweise der Schienen abhingen, kann aber
innerhalb der fiir Strafenbahnen praktisch in Betracht kommenden
Grenzen als unabhiingig von v angesehen und fiir Rillenschienen
= 12—15, fiir Vignolschienen = 6—8 kg pro Tonne angenommen
werden. Fiir die Bewegung auf horizontaler Strecke betriigt also
die fiir die Fortbewegung des Wagens erforderliche Leistung in
P8, gemessen an den Klemmen des Elektromotors mit dem Wir-
kungsgrad 7

rTv

PSh=_7—57.

Fiar T ist das Gewicht des Wagens in Tonnen, fir den Wir-
kungsgrad einschlieBlich der Zahnrider am Motor etwa 0,7 — 0,8
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zu setzen. Um aber den Mittelwert des beim Anfahren auf-
tretenden zusitzlichen Verlustes zu erhalten, ist es iiblich, zu PSy
einen Zuschlag zu machen, der fiir mittlere bis groSe Anlagen
und geordneten Betrieb etwa 259, betrigt. Es wird dann

1,256rTv
By

PS, =

Soll der Wagen aber auf einer Steigung von s %, mit der
Geschwindigkeit v m/sek. bewegt werden, so tritt als reine Hub-
arbeit hierzu noch der Betrag

sTv

P, = L,

sodal nunmehr die Gesamtleistung in PS den Wert'

1,25r+s)T-v

PS = By

erreicht.

In unserem Falle sei das Gewicht des leeren Wagens 7 t,
jenes des mit 30 Personen voll besetzten Wagens 9,25 t. Der
Traktions- oder Reibungskoeffizient werde zu r = 12 kg, der Ge-
samtwirkungsgrad # = 0,7 angenommen. Da die Geschwindigkeit

12
v =12 km pro Stunde und somit v = 3¢ M Pro Sekunde be-
tragt, braucht der vollbesetzte Wagen

. 15.9,25-12
auf horizontaler Strecke . . . . . . . . 0786 — 8,8 PS
. . (1,25-12 + 15) 9,25 - 12
0 —_ -
auf einer Strecke von 159, Steigung 50,756 = 17,6

Auf dhnliche Weise kann der Kraftbedarf fiir jeden einzelnen
Wagen ermittelt und durch Addition der gesamte Kraftbedarf
aller fahrenden Wagen festgestellt werden. Dieser Bedarf ist
natiirlich zu den verschiedenen Zeitpunkten je nach der Stellung
der Wagen verschieden. Man wird deshalb eine horizontale
Schnittlinie an einer beliebigen Stelle durch den graphischen
Fahrplan legen, fiir den entsprechenden Augenblick die Stellung
jedes Wagens auf dem Hohenprofil und seinen Kraftbedarf fest-
stellen und schlieBlich diese Schnittlinie tt (die Zeitlinie) so lange
parallel mit sich selbst verschieben, bis man den Maximalwert
des gesamten Xraftbedarfs erreicht hat. Es ist im allgemeinen

nicht notig, hier mehrere Félle wirklich durchzurechnen. Da
26*
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namlich in dem Intervall der fahrplanmifigen Wagenfolge die
Stellungen sich alle wiederholen, geniigt es, die Zeitlinie inner-
halb dieses Intervalles (also bei der Hauptstrecke A B CD inner-
halb 5, bei der anderen innerhalb 10 Minuten) zu verschieben
und dann durch bloBe Betrachtung zu tiberlegen, zu welcher Zeit
die meisten Wagen sich auf Steigungen befinden oder anfahren.

Es ist dabei ublich, alle Steigungen unter 129, in der Rech-
nung zu vernachldssigen, indem man die rohe Annahme macht,
daf fur diese Steigungen die Mehrleistung beim Aufwérts- und
die Minderleistung beim Abwértsfahren einander gerade ausgleichen.
Diese Annahme ist offenbar geeignet, die Maximalleistung etwas
grofler erscheinen zu lassen, als sie tatsichlich sein wird, und ent-
spricht somit einem geringen weiteren Zuschlag zu den vorerwihnten
259, Sie vereinfacht aber die Rechnung sehr bedeutend, und
erscheint praktisch wohl zulissig.

Fiur die Strecke ABCD tritt der Maximalwert des Kraft-
bedarfs zur Zeit t = 46 Minuten auf. Die Stellungen der Wagen
sind dabei die folgenden:

Abstand von A Abstand zwischen

Wagen No. in m 2 Wagen Fahrtrichtung Steigung in 9y

} 200

10 200 aufwiirts 3
} 400

12 600 abwirts 3
} 600

9 1200 aufwarts 3
} 400

1 1600 abwiirts 3
} 600

8 2200 aufwirts 3
} 400

2 2600 abwirts 3
} 600

1 3200 aufwirts 33
} 400

3 3600 abwirts 17
} 600

6 4200 aufwirts 17
} 400

4 4600 abwirts 17
} 200

Hieraus konnen wir nun den Kraftbedarf berechnen, indem
wir alle Steigungen unter 129, vernachlissigen und statt des
Zuschlages von 259, zu allen Wagen eine andere Methode anwenden,
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die sich auch hiufig in der Praxis findet. Wir denken uns zufillig in
dem betrachteten Augenblick (t = 46') eine bestimmte Anzahl gleich-
zeitig anfahrend, wie das zufillige Verkehrs- oder Betriebsstérungen
zur Folge haben kénnen. Daraus ergibt sich das folgende Schema:

Wagen Gesamte Ampére Entfernung

No. Kraftbedarf PS Anfahrt bei 500 Volt, von A
abgerundet m
9,25-12.12
10 S5 mor = 7 3 15 200
12 7 — 10 600
9 1 3 15 1200
1 1 — 10 1600
8 7 3 15 2200
2 T 3 15 2600
92,5-12- (12 + 33)
7 56 m0T =% 3 43 3200
92512 (12 + 17) )
5. mo7 =V 3 30 3600
6  auf 179, Gefille = 0 3 5 4200
auf 179/, Steigung
wie No. 3 = 17 3 30 4600
102 PS 24 PS 188 Amp.

Es wiren also insgesamt 126 PS und 188 Ampére bei 500 Volt
unter den ungiinstigsten Umstéinden und bei durchweg vollbe-
setzten Wagen erforderlich.

Bei der Linie A E C entspricht die ungiinstigste Wagenstellung
dem Zeitpunkt t = 44 Minuten. Dann ergibt sich folgendes Schema:

Abstand Abstand

‘Wagen Stei- . Gesamtampére
No.  gung V°:;A W:::::lm P8  Anfabrt ©p 0 200 Volt
} 200
6 0 200 7 3 15
} 600
5 22 800 20 3 34
} 1400 ]
1 0 2200 7 3 1
} 600 .
4 0 2800 7 3 1
} 1400
2 0 4200 \ 7 3 15
f 600
3 0 4800 } 7 3 15
200
55 18 109 Amp.

73 PS.
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Man erkennt aus diesen Tabellen, daB der Zuschlag fiir ev.
Anfahren hier in Anbetracht der verhiltnism#Big kleinen Zahl
von Wagen mehr als 259/, betrigt. Doch kommt man mit diesem
Zuschlage aus, wenn man statt des maximalen Kraftbedarfes den
mittleren berechnen will.

c¢) Berechnung der Wagenkilometer und des mittieren Kraftbedarfes.

Um den mittleren Kraftbedarf festzustellen, miissen fiir jeden
einzelnen Punkt des Betriebsintervalls t Sekunden zwischen zwei
in gleicher Richtung aufeinander folgenden Wagen die erforder-
lichen Leistungen festgestellt, diese Werte addiert und die Summe
durch t dividiert werden. Wenn man aber in Erwigung zieht,
daB innerhalb dieses Betriebsintervalls immer nur andere Wagen
an die Stelle des ersten treten, die dann ihrerseits genau dieselben
Leistungen erfordern wie der erste Wagen an der betreffenden
Stelle, so erkennt man, daB es geniigt, nur einen einzigen Wagen
die ganze Bahnstrecke durchlaufen zu lassen und die von ihm
auf diesem Wege verbrauchte Arbeit durch die Zeit t des Betriebs-
intervalles in Sekunden zu dividieren, um die mittlere Leistung
fir diesen einen Wagen zu erhalten. Diese mittlere Leistung fiir
den einen Wagen wird aber genau gleich sein der mittleren
Leistung, die von allen Wagen verbraucht wird4). Denn es werden
z. B. fir das Intervall t = 10 Minuten bis t = 20 Minuten in
Fig. 201 die einzelnen Strecken

vw von Wagen No. 2 = Afvon Wagen No. 1
+fg - - -1 =fg - - -1
+ xy - - - 6 =gb - - -1
“+ zu - - - 5 = ch - - -1
~+ op - - - 4 =hk - - -1
+ qs - - - 3 =kd - - -1
und somit ihre Summe = der Fahrt des Wagens 1 von t iiber

bc¢d nach dem Endpunkte e sein, der wieder dem Anfangspunkt a
entspricht. Man kann hiernach also folgende Regel aufstellen:

Um den far alle Wagen zusammen erforderlichen Arbeits-
bedarf pro Sekunde, also die mittlere Leistung festzustellen, hat
man nur die Arbeit, welche erforderlich ist, um einen Wagen ein-
mal iiber die ganze Strecke hin- und einmal zuriickzufithren, durch
die Zeit in Sekunden zu dividieren, die zwischen zwei in gleicher
Richtung fahrenden Wagen liegt.
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Man kann dabei auch noch die bereits bei Feststellung des
Maximalbedarfs verwendete Vereinfachung benutzen, daB man fir
einen Traktionskoeffizienten r = 12 alle Steigungen bis 12 %y, ver-
nachlassigt, indem man annimmt, daB der Mehraufwand in der
einen Fahrtrichtung bei diesen Steigungen durch den Minderauf-
wand bei der Riickfahrt gerade ausgeglichen wird. Dies ist richtig,
wenn die Verhédltnisse des Gleises, die Bedienung der Fahrschalter
und die Besetzung der Wagen fiir beide Fahrtrichtungen genau
gleiche sind. Dies ist fast nie der Fall. Doch ist es allgemein
gebrduchlich, diese Annahme zu machen, um auf Grund derselben
bei der Wahl der Maschinengréfe einen gewissen Sicherheitsfaktor
zu haben. Um jedoch zu verhindern, daf die Maschinen dauernd
mit nur teilweiser Belastung laufen und daB man bei allen bisher
erwihnten Vernachlidssigungen zu hohe Werte fur die Arbeit
erhilt, pflegt man nur das Gewicht der leeren Wagen in Rechnung
zu stellen. Dadurch gleicht man die bisher alle nach Seite der
VergroBerung liegenden Ungenauigkeiten teilweise wieder aus. Die
Maschinensétze in der Zentrale sind zweckmiBig so zu disponieren,
daB sich sowohl die mittlere als auch die maximale Leistung
mdglichst ohne Rest verteilen 148t, wobei dann noch, wenn finan-
zielle Riicksichten es zulassen, zur Aufnahme momentaner Strom-
stoBe eine Batterie vorzusehen ist, die eventuell gleichzeitig auch
z. B. auf die Dauer von 1—1!/, Stunden fiir eines der Maschinen-
aggregate als Reservequelle einspringen kann. Der Moment des
maximalen Strombedarfs wurde fiir jede der Linien einzeln be-
stimmt und wird fir dieselben im allgemeinen verschieden aus-
fallen. Wenn man trotzdem den hdchsten Gesamtbedarf einfach
durch Addition der einzelnen Maximalwerte und Vernachléssigung
der zeitlichen Verschiebung zwischen ihnen (des Verschiedenheits-
faktors) bestimmt, wird der Gesamtbedarf ebenfalls etwas hoher
berechnet werden, als er sich in der Wirklichkeit ergibt. Diese
einfache Annahme wird trotzdem auf Grund der Uberlegung
gemacht, da dem maximalen Kraftbedarf entsprechend die Speise-
leitungen zu bestimmen sind, deren Bereich sich im allgemeinen
den Betriebslinien anzupassen hat, namentlich wenn diese getrennt
verlaufen. Auch der vorhin gew#hlte Zuschlag von 8 PS fiir die
anlaufenden Wagen entspricht einem Sicherheitskoeffizienten fiir
den Hochstwert der Leistung; aber der Zuschlag 148t sich in ein-
facher Weise rechnerisch {iberhaupt nicht vorausbestimmen. Denn
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es millten die Kontrollerstellungen, die durch sie bedingten Werte
der Vorschaltwiderstinde u. s. w. in Betracht gezogen werden,
und die sich hierbei ergebenden verwickelten Rechnungen wiirden
zu der erreichbaren Genauigkeit in keinem Verhiltnis stehen.
Die GroBe dieses Zuschlages liegt also bis zu einem gewissen
Grade in den Hiinden des projektierenden Ingenieurs, doch ist
ihr EinfluB nach den praktischen Betriebsergebnissen nicht so
groB, wie es auf den ersten Blick scheinen mdchte. Die Schwan-
kungen des Bedarfs gleichen sich um so mehr aus, je mehr Wagen
auf der Strecke sind und je vorsichtiger das Fahrpersonal in
Bezug auf die Bedienung der Kontroller verfihrt; um so niher
riicken einander also auch die Werte des maximalen und des
mittleren Leistungs- oder Energiebedarfs.

Der letztere betrigt, wenn w den Weg des Wagens andeutet,

125-(12+5)-T -w

n
fir beide zusammen also . . . . A = w kgm.

fir Steigungen und Gefille bis 129, A = kgm

Bei Steigungen #iber 129, hort die Anwendung dieser ein-
fachen Formel natiirlich auf, weil man bei diesen bei der Talfahrt
bremsen muf und nicht aufspeichert. Wiirde man bei der Tal-
fahrt die Arbeit wieder gewinnen und in der Pufferbatterie auf-
speichern kénnen, so wire die Rechnung im gleichen Sinne weiter
zu fithren. Bei starkem Gefille wiirde der Wagen selbst im Falle
des Anfahrens keines besonderen Antriebes bediirfen; doch soll
auch hier der Einheitlichkeit der Rechnung wegen die Anfahrt
mit einer Zugkraft von 3 kg pro Tonne, entsprechend den 259
Zuschlag, selbst bei den stirksten Gefallen gerechnet werden.
Fir die Talfahrt ergibt sich demnach fiir Steigungen iiber 12 9,

0,25.12) T - w
n
und fiir die Bergfahrt
_(125-12+9)T-w
7

A = mkg,

A mkg,

fiir beide zusammen also

(1,6.1245)T-w (1845 T-w
n n

A = mkg.
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Sind also auf einer Strecke von l=w, +w, + wy . . . km
Lange die Strecke w; horizontal, die Strecken w,y, w; . . . mit
den Steigungen s,, s;... behaftet, so ist die mittlere Arbeit fiir die
Bewegung aller Wagen

(80w, +~ (18 +s)) wo+ (A8 + sy wy +---]- T
7

A = mkg,

und der Verbrauch pro Wagenkilometer in Wattstunden also

9,81 A _981A
n(Wi Wt w0 g Zw

Die mittlere Leistung ergibt sich aus diesem Ausdruck A in
mkg pro Sekunde, wenn man’ ihn durch das Betriebsintervall ¢
in Sekunden dividiert. Daraus kann man dann dorch Division
mit 75 die mittlere Leistung in PS, oder durch Multiplikation mit
9,81 in Watt (9,81 Watt = 1 mkg/sek) erhalten. Sie betréigt also
bei T =7 Tonnen bei unserem Beispiel fiir die Strecke ABCD

30 - 3000 —+ (18 - 33) 600 —+ (18 -+ 12) 1200] - 7

P = 0,7-15-60-5 =TS

fir die Strecke AEC

_[80(3000 -+ 400) + (18 +22)1600] -7
Py = 0,7-75-60 - 10 = 38 PS.

Fiir beide Strecken zusammen sind also im Mittel (75 + 38)
=113 PS, maximal aber (102 + 24 + 55 + 18) =199 PS erforder-
lich. Man wird also hier zweckmifig etwa zwei Dynamos auf-
stellen, die jede bei normaler Belastung etwa 70 PS effektiv und
zwar an den Klemmen der Motoren abzugeben vermdgen und
die man voriibergehend auf 100 PS effektiver Leistung treiben
kann. AuBerdem wird man, wenn finanzielle Riicksichten dies
zulassen, eine Puffer-Batterie aufstellen, die ebenfalls etwa 70 PS
bei 1 stindiger Entladung, also

70- 736

00— 94 Ampere

oder rund 100 Ampére 1 Stunde lang zu leisten vermag. Die
Spannung ist hier niiherungsweise um 109/, hoher, als an den
Motorklemmen angenommen worden, und wire eventl. zu korri-
gieren, wenn die spatere Rechnung dies erforderlich erscheinen 1dft.
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Ist nun auf beiden Strecken téglich B == 15 Stunden lang
7-Minuten-Betrieb, so werden pro TagHTE'—GO— ‘Wagenkilo-

meter auf einer Strecke von L km Linge geleistet.
Dies ergibt fur die Strecke ABCD

pro Tag = 2—-438—;ﬂ)~ = 1728 Wagenkm.; p. Jahr 630720 Wagenkm.
fiur die Strecke ACD
pro Tag — i?'lg’_'f‘o = 90 - ;- - 328500 -

also total pro Tag: 2628 Wagenkm.; p. Jahr: 959220 Wagenkm.

Verbraucht werden hierbei an den Klemmen der Wagen-
motoren 113 PS >< 15 Stunden = 1695 PS-Stunden oder 1240 Kilo-
wattstunden und somit im Durchschnitt pro Wagenkilometer auf
beiden Strecken .

1240000

~opog = 475 Wattstunden.

d) Berechnung der Speiseleitungen.

Wir kennen nun aus der fritheren Ermittelung des maximalen
Kraftbedarfs die Stellung der einzelnen Wagen fiir den ungiin-
stigsten Moment und den Strom, den der Wagenmotor an dieser
Stelle dem Fahrdraht entnimmt.

Da wir nun weiter aus dem Betriebsprogramm wissen, daf
der Verkehr auf der Linie A E € sich vollstindig unabhingig von
jenem auf der Linie A B CD abspielen soll, wird auch die Strom-
zufiihrung fiir beide Linien getrennt auszufithren sein. Wir ordnen
deshalb zweckmiBig im Punkt C einen Streckenisolator an, den
wir unter Umstinden mit einem Schaltehebel so ausbilden kénnen,
daB fiir Notfille die isolierende Unterbrechung bei C auch wieder
leitend uberbriickt werden kann. Dadurch wire es mdéglich, den
Fahrdraht der Nebenstrecke im Notfall auch als Reservespeise-
leitung fiir die Hauptstrecke A B CD heranzuziehen,

Wir haben nun zunichst, indem wir die Wagen in den
durch die Tabelle auf Seite 405 angegebenen Entfernungen und
mit den dort verzeichneten Stromstirken als ruhende Abnehmer
betrachten (Fig.202),in bekannter Weise festzustellen, ob die zwei
Fahrdrihte der Hauptstrecke von je 8 mm Durchmesser geniigen, um
den Spannungsabfall v in der Oberleitung unter 50 Volt = 109,
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der Netzspannung auch bei der Maximalbelastung zu erhalten.
Die Rechnung ergibt fiir die Strecke ABCD

v = —57}1@ (80 - 4600 +- 5 - 4200 + 30 - 3600 + 43 - 3200 + 15 - 2600 4
15 - 2200 + 10 - 1600 -+ 15 - 1200 + 10 - 600 + 15 - 200)
5196 |

Fig. 202.

Der Spannungsabfall ist also wesentlich zu groB und wir missen
eine besondere Speiseleitung vorsehen. Dieselbe wird am besten
etwa da atgreifen, wo im Moment der Maximalbelastung der den
meisten Strom erfordernde Wagen Nr."7 steht. Wir finden aber
durch Uberlegung oder Rechnung sofort, daB es geniigt, nach dem
Standpunkt des Wagens 2 zu speisen, woselbst die Speiseleitung
um 600 m kiirzer ist und die J'il gerade in zwei ungefihr gleiche
Teile teilt. Denn es ist fir die Strecke bis O:

—%IOL =(15-2410-6+15-124+10-16 +15-22 + 15.26) = 1150
fur die Strecke von O bis D:

zil

oo~ = (43-6-+30-10+5-16 4 30-20) = 1238



412 Achtes Kapitel.

und es ist somit der Verlust 20,3, bezw. 23,5 Volt, soda8 also fiir
den Verlust im Speisekabel selbst noch etwa 25—27 Volt ibrig
bleiben. Dieses Kabel ist deshalb mit 200 qmm Querschnitt und
unter der Annahme ausreichend bemessen, da8 es nur den Strom
fiir die entferntere Abteilung zu fithren hat, was richtig ist, sobald
vor der Anschluistelle des Speisekabels bei O ein Streckenisolator
eingebaut wird. Denn es ist

(43 + 30 + 5 + 30) 2600

vV = 57 - 200 = 26,4 Volt.
Fir die Linie A E C ergibt sich aus:
v = ﬁ (15200 + 34 - 800 + 15 - 2200 + 15 - 2800 + 15 - 4200 +

10 . 4800) = 85 Volt,
daB die ganze Strecke A E C mit Doppeldraht versehen werden
muB, wenn der Verlust unter 50 Volt betragen soll.
Damit ist die Berechnung der Speiseleitungen fiir diesen Fall
erledigt und wir kommen nunmehr zur

e) Berechnung der Schienenriickleitung.

Da die Schienen zur Riickleitung des Stromes dienen, ist es
erforderlich, auch den in ihnen auftretenden Spannungsverlust zu
ermitteln. Man kann dies nach der amerikanischen Praxis®) durch
einen Zuschlag zum Widerstand des Fahrdrahtes tun, indem man
diesen Zuschlag zwischen 20 und 709, je nach der Schwere der
Schienen, der Ausdehnung und Belastung der Anlage bemifit. Als
guter Mittelwert fiir Durchschnittsverhéltnisse wird haufig ein
Zuschlag von 409, genommen.

Dieses Verfahren kann offenbar fiir praktische Zwecke als
zuléssig erachtet werden. Aber es iiberldfit zumindest einen reich-
lichen Spielraum der Willkiir und Erfahrung des projektierenden
Ingenieurs, der in keinem Verhdltnisse steht zu der erheblich
groBeren Sicherheit, die man durch eine einfache Berechnung
des Widerstandes der Riickleitung erhalten konnte. Es tritt hier
der allgemeine Grundsatz zutage, daf man fiberall rechnen soll,
anstatt zu schéatzen, wo die erzielbare grofiere Genauigkeit durch
verhéltnisméBig geringen Zeitaufwand erkauft wird. Im vorliegenden
Falle hat der Spannungsverlust in der Riickleitung sicherlich keinen
hohen Wert. Der durch ihn bedingte Effektverlust wird also so
gering sein, daB man seinethalben ruhig sich mit der Schitzung
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begniigen kénnte. Aber es ist bekannt, daB die GréBe des
Spannungsverlustes in den Schienen einen Anhalt ergibt iiber die
Stirke der vagabondierenden Strome in dem ihnen benachbarten
Erdreich und damit indirekt einen SchluB tiber die méglicher-
weise auftretenden oder zu befiirchtenden Stérungen durch diese
Stréme. Und aus diesem Grunde soll man diesen Verlust mog-
lichst klein halten und so genau als méglich durch Rechnung
vorausbestimmen.

In einzelnen Lindern sind Vorschriften iiber die GroBe dieses
Verlustes bereits vorhanden, in anderen sind sie in Vorbereitung.
Ein vielfach als maximal angesehener Wert ist 7 Volt als maxi-
male Differenz zwischen Anfang und irgend einem Punkt der
Schienenriickleitung, gerechnet fir die durchschnittliche Normal-
belastung des Schienennetzes. Dieser Wert entspricht den eng-
lischen Vorschriften und soll zuniichst fiir diese Rechnung auch
als obere Grenze angesehen werden. Untersuchen wir nun den
Verlust in unserem Falle.

Betrachten wir zunichst die Schienen. Der zu ihrer Her-
stellung verwendete weiche Schienenstahl ist ein verhdltnismiBig
guter Leiter. Bell-Rasch geben die Leitfihigkeit etwa = 1/, jener
des Kupfers an, was etwa k = 8,0 entspriiche; Schiemann rechnet
als spez. Widerstand ¢ = 0,11, entsprechend k = 9 etwa. Von
uns ausgefiibrte Messungen ergaben etwas ungiinstigere Werte,
k~8 Da nun das spez. Gewicht etwa 7,75 ist, hat eine
Schiene von q Quadratmillimeter Querschnitt und 1 m Linge das

Gewicht g = qsz)’gé kg und ihr Widerstand pro km ist
1000 7,15 0,97
R = _ = Ohm pro km.
YT kg 8g g P

Um nun eine runde, wenn auch etwas zu hohe Zahl zu haben,
setzen wir in die einfache Beziehung fiir den Widerstand der
Schiene pro km

Spez. Gewicht des Stahls 1

k >< Gewicht pro Meter ~ g Ohm pro k.

R =

Eine Schiene von 35 kg Gewicht pro m besitzt demnach pro km

~§15- Ohm, ein Gleis aus zweil solchen Schienen einen Widerstand von

1 1
Rgz——%——%()hm.
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Hierbei sind jedoch die Widerstinde der Schienenst6Be nicht
berlicksichtigt. Diese Widerstdnde werden selbst bei der besten
Konstruktion immer nach der Sauberkeit der Ausfihrung erheblich
von einander abweichende Werte aufweisen. Wenn man also auch
‘Widerstinde wesentlich unter 0,00005 Ohm beobachtet hat, diirfte
es doch wiinschenswert sein, etwa ein Zehntausendstel Ohm pro
Kontakt am SchienenstoB fir den Ubergangswiderstand zu rechnen
und auferdem den Kupferdraht zur Verbindung der StéBe mit
einer mittleren Linge von etwa 30 cm und dem Querschnitt der
Ausfithrung in Rechnung zu stellen. Dies gibt also, wenn wir
den Kupferquerschnitt der Schienenverbinder mindestens = 50 mm?
setzen (besser wiren zwei parallel geschaltete Fahrdrahtabfall-
stiicke von je 50 mm?) fir den Widerstand pro km Schiene bei
12 m langen Schienen

2 >< 84 Ubergangswiderstinde zwischen Schiene und Draht & 0,0001 Ohm

~ 0,0168 Ohm
. . . _0,30-84 i )
84 Schienenverbinder & 380 em = 6050 = 0,0084
Widerstand der Schiene selbst von 85 kg Gewicht pro m ~ 0,029 -
0,054 Ohm.

Der Schienenwiderstand erscheint hier verdoppelt; der Widerstand
des Gleises von 0,029 Ohm pro km erscheint aber trotzdem noch
recht klein gegeniiber dem Widerstand der doppelten Fahrdrihte
mit 0,175 Ohm pro km. Die 35 kg Schiene entspricht eben auch
einem Kupferleiter von etwa 610 mm?.

Die gesamte Riickleitung bildet hier eine geschlossene Masche.
Die Maschenbildung ist charakteristisch fir alle Riickleitungsnetze.
Denn im allgemeinen werden die Schienen infolge ihrer durch die
Anordnung und den Verlauf der StraBen bedingten Lage ein viel-
fach geschlossenes Netz mit zuweilen 20 und mehr Maschen bilden.
Es ist dann fir die Ermittlung der Stromverteilung in diesem
geschlossenen Riickleitungsnetz zweckmaBig, sich der in den vor-
hergehenden Kapiteln erlduterten Transfigurationsmethoden zu
bedienen, um allmihlich von den zahlreichen Maschen auf den
dquivalenten Leiter zu kommen und so mithsame und zeitraubende
Arbeit zu sparen.

Im vorliegenden einfachen Falle kann man direkt die Strom-
verteilung wie folgt ermitteln.
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Zunichst rehmen wir an, da8 auf beiden Strecken die Maxi-
malbelastung gleichzeitig eintritt. Wir wissen, daf dies im All-
gemeinen nicht der Fall sein kann, da sie fir die Strecke ABCD
46 Minuten, fiir die Strecke A E C 44 Minuten nach der Abfahrt
vou A aus eintritt. Wenn aber der erste Wagen fiber die ein-
gleisige Strecke um 2 Minuten spéter abgelassen wird als der
erste Wagen tber die doppelgleisige Hauptstrecke, decken sich
die Maxima auch zeitlich. Wir berechnen den Schnittpunkt der

15 V4

=
Fig. 208.

Masche dann, indem wir zunichst nur die Strommomente auf-
stellen und dabei fur den doppelgleisigen Teil der Masche die
Abstinde halbieren.

Angenommen der Schnittpunkt sei bei C. Dann ergibt sich
die wahre Stromverteilung aus folgender Gleichung:

—1%(245-1—6-10—{—12-15 +16-10 4 22.15 + 26.15 +- 32-43 4+ 36 x) =

100[2-15 + 8 -84 + 2215 + 2815 + 42 . 15 + 48 - 15 +
50 (80 + 5 + 30 — x)]
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Hieraus ist x = 64,5 oder in ganzen Zahlen = 65 Amp. C ist
also ein wirklicher Schnittpunkt, die Stromverteilung (fiir den
negativen Strom oder mit umgekerten Richtungspfeilen) ist die in
der Figur 203 dargestellte und fiir die Strommomente ergibt sich

1. 1
W:ll Wzﬂ
auf dem Weg ABC AEC
2-188 = 376 2-109 = 218
4.173 = 692 6- 94 = 564
6-163 = 918 14- 60 = 840
4.148 = 592 6- 45 = 270
6-138 = 828 14- 30 = 420
4.128 = 492 6- 15 = 90
6-108 = 648 2. 0= 0
4. 65 = 260 B 2402
T 22433

Daraus folgt fiir den Spannungsverlust bis C

xil\ Rg _ _.

100 (W) ooy = Z11-0,0029 Volt
v, = 2/483.2,7 = 6,57 Volt

vy == 2,402.27 = 6,49 -

v

Die geringe Ungenauigkeit rithrt von der Abrundung bei der
Festsetzung von x her. Der Maximalwert des Abfalles bei D ist
noch um

(600 - 85 +400-30) 0,027
D)

1000 = 0,45 Volt

hoher, also rund gleich 7,0 Volt bei maximaler Belastung, also
noch innerhalb der hier als zuldssig angenommenen Grenze. Die
obige Rechnung ist offenbar &quivalent mit jener, welche den
Schwerpunkt der Belastung aus dem Netz ermittelt. Seine Ent-
fernung A ist fiir die doppelgleisige Strecke AB C

zil 486 600

h =757 = 1g.1000 — 20k
fir die eingleisige Strecke A EC
=il 240 200
Ry == —— = = 22 km.

31 109 - 1000
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Daraus folgt

v, = 261880027 182'0’027 — 6,57 Volt

v, = 2,2-109.0,027 = 6,49 -

wie oben. Wir betrachten an dieses Beispiel anschliefend

3. Allgemeine Gesichtspunkte fiir die Bemessung
der Bahnspeisekabel.

Da der Bahnbetrieb in der Regel mit Verlusten von 109,
zwischen verschiedenen Punkten des Fahrdrahtes arbeitet und
wegen der Unempfindlichkeit der mit den Fahrschaltern regelbaren
HauptschluBmotoren arbeiten kann, entfdllt hier fiir die Speise-
leitungen die beim Lichtbetrieb in erster Linie mafigebende Riick-
sichtnahme auf méglichst genaue Konstanz der Spannung und es

AN ANVAN
N\

2

|\

Fig. 204a.

tritt an ihre Stelle als wichtigster Gesichtspunkt die Riicksicht-
nahme auf die Kosten des Betriebes. Dies ist einleuchtend, wenn
man die lange Betriebsdauer der StraBenbahnen in Betracht zieht,
die in der Regel 12 bis 15 Stunden téglich betrigt. Es wird
daher bei Bahnen die Bemessung der Querschnitte in erster Linie
nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu erfolgen haben.

Wir haben in dem fritheren Beispiel die Speiseleitungen nur
nach dem Maximalstrom bemessen, den sie zu fithren haben.
Wenn wir aber die Querschnitte so wahlen wollen, daB die Summe
der Kosten fur den Effektverlust in den Leitungen und des Be-
trages fir Verzinsung und Amortisation ein Minimum wird, diirfen
wir die Schwankungen des von den Speiseleitungen gefithrten
Stromes nicht mehr aufer acht lassen.

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 2, Aufl, II. 27
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Ist der Strom®) irgend eine Funktion i = f(t) der Zeit, so
ist der Mittelwert M (i) stets kleiner als der Mittelwert der ins
Quadrat erhobenen Momentanwerte M (i), der mit dem Wider-
stand des Leiters multipliziert den Leistungsverlust ergibt. Es
wird also

VM (%)
M@

ANEANEAY
N

Fig. 204b.

Z

M)

22

Fig. 204 c.

stets groBer als 1 werden. Fiir Kurven mit regelmiBigem Verlauf
148t sich der Wert von ¢ leicht rechnerisch ermitteln. Wenn wir
die durch Gerade oder Sinuslinien begrenzten Kurven Fig. 204a,
204b und 204c betrachten und den Momentanwert mit i, den Mini-
mal- und Maximalwert mit i, und i, und die halbe Stromschwankung
mit i’ bezeichnen, ist der Linienwert des Stromes fiir alle drei
Falle

i, + 1y .

M@ =1
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2
Fiir die Dreieckskurve ist M (i2) — {M(i)}‘ -+ é—i'”,
- 1 (i —ig\?
also ¢ = V1+ 3 (i[+i2)
AT . 1
Fiir die Sinuslinie ist M (i)? = {M (i)} + §i'2,
. 1 (i —iy\2
also ¢ = Vl +§ (T—l_-‘l:)
Fir die Rechteckskurve ist M (i) = {M (i)”} + 1'%

also ¢ = V1+ 11_*_1”

lst in allen drei Féllen i, == 0, so folgt ¢ = 1,15; ¢ = 1,23;
c = 1,41.

Bei praktischen Betrieben treten jedoch viel unregelmifigere
Schwankungen auf, wie Fig. 205 nach den alle 5 Sekunden an einer
bestehenden Bahnanlage aufgenommenen Beobachtungen des Strom-
verlaufs einer durch eine besondere Speiseleitung mit Strom versorg-
ten Teilstrecke erkennen 1aBt. Diese Teilstrecke, welcher der Strom
durch ein Speisekabel von q = 240 qmm Querschnitt und L = 5400 m
Lange zugefihrt wurde, besal eine einfache Linge von 1150 m und
wies Steigungen bis zu 69/, auf. Die mittlere Steigung betrug 5%
Die Teilstrecke wurde in einer Zeitspanne von 7!/, Minuten von
2 Linien durchfahren, wobei jedoch die Wagen beider Linien von
10 Tonnen Gewicht bei mittlerer Besetzung unmittelbar aufeinander
folgten und die Strecke aufwirts in 6!/, abwirts in 5'/; Minuten
durchliefen. Aus den abgelesenen Strémen wurden dann die Mittel-
werte M (i) und VM (i?) rechnerisch gebildet. Der Linienwert ergibt
sich einfach, indem man die Fliche planimetriert und durch die
Abszisse dividiert. Der Flichenwert ergibt sich, indem man die
Kurve in schmale Streifen teilt, sodaB ihre Elemente als gerad-
linige Begrenzungen einer Trapezfliche angesehen werden konnen.
Die mittlere Ordinate der Fliche eines solchen Trapezes ist

1 + iy
2
die mittlere Ordinate der quadrierten Fliche ist, wenn die Basis
= 1 gesetzt wird,

= M@;

. 1. . .. o2 1. .
M (%) =§(112+122+1112) = {M(l)} +§(11—1,)’.
27*
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Das letzte Glied kann als Korrektionsglied angesehen und
vernachlissigt werden, wenn es unterhalb einer bestimmten Grenze
bleibt; hier ist es vernachlissigt worden, wenn i, — i, <Z 25 Amp.
war. Aus den 721 Beobachtungen folgte dann M (i) = 112, A,
VM (i?) = 187,8 A, also ¢ = 1,225. Da nun die Effektverluste
¢? proportional sind und ¢ = 1,5 war, waren die Verluste um
509, hoher als sie bei dem

konstant gehaltenen mittleren W
Strom M (i) aufgetreten wéren.
Der Verlust im Speisekabel
von der Linge lm und dem  smw i
Querschnitt q qmm wéhrend
t Betriebsstunden ist n&mlich it K
7
M(;) Lt Wattstunden, wenn oo
k die Leitfahigkeit des Kabel- 5000
materials bedeutet. Kostet die 2000
Kilowattstunde m Mark, so sind
also die Kosten des Arbeits-
verlustes 2000
2 1t-m Ky
_ oo AU m
Mot q-k-1000
‘Wenn der Preis des Kabels 0700 200 300 %00 500 6% mngiZ.

pro m durch (a + b q) ausge-
driickt wird, und das Anlage-
kapital zu p 9/, verzinst und abgeschrieben werden muf, betragen
die jéhrlichen Ausgaben fiir Verzinsung und Abschreibung

Fig. 206.

die Gesamtkosten also

_ 1. . «t-m P |.
K=K+EK =1 [{M(l)} k1ooo+(f"+]°)q 100]
Sie werden ein Minimum fir den Wert des Querschnitts q, der
dX
aq 0

entspricht. Dieser glinstigste Querschnitt ist

t-m

4= Mde V 10-k.p-b
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fiir ein Kabel und

. 100t-m
1= R0 ey
fiir eine oberirdische verlegte Leitung, deren Material das spez.
Gewicht y hat und b, Mark pro kg kostet.

Bei der untersuchten Bahnlinie ergibt téglich 15 stindiger
Betrieb t = 5500 Stunden im Jahr. Die Selbstkosten der Kilo-
wattstunde fiir die Bahn betragen 11 Pf. p war = 79, und
b = 0,0195 bei k = 57. Dann folgt fiur den wirtschaftlichen
Querschnitt

, 5500 - 0,11
q=M@-1,25- V1‘0-57.7 -0,0195
Far M (i) = 112,56 A und a = 0,97 Mark sind fiir die betrachtete
Bahnlinie auch die Kosten K,;, K, und K bei anderen Quer-
schnitten zusammengestellt in Fig. 206. Beim giinstigsten Quer-
schnitt sind die Gesamtkosten jéhrlich um 650 Mark geringer als
bei dem verwendeten und die Spannungsverluste und Spannungs-
schwankungen um etwa 409/, niedriger.

— 342 M (i) — 885 qmm.

4. Uber die Anordnung der Stromriickleitung.

Die Storungen, welche elektrische Bahnen mit Schienenriick-
leitung unter Umstéinden hervorrufen konnen, lassen sich in den
meisten Féllen auf drei Ursachen zuriickfithren. Es sind das die
Fernwirkung der Stromleitungen auf physikalische FeinmeBinstru-
mente”), ferner die Erdstréme, die dadurch entstehen, daf die
Erde einen NebenschluB zu den Schienenleitungen bildet, und
schlieflich die Erdstréme, die dadurch hervorgerufen werden, daB
zwei Stralenbahnstrecken, die von derselben Zentrale gespeist
werden, verschiedene Spannungsverluste aufweisen, soda zwischen
den beiden Strecken ausgleichende Erdstrome auftreten.

In der Mitte der neunziger Jahre des vorigen Jahrhunderts
traten zuerst Mitteilungen {iber die Einwirkungen dieser Erd-
stréme auf Rohrleitungen aus Metall und Metallmassen in der
Nihe des Schienenstrangs iiberhaupt an die Offentlichkeit®) und
kurz darauf ergaben sich auch eine Reihe von Vorschligen zur
Verminderung dieser Gefahren?9).
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a) Verlauf der Erdstrome.

Wir wollen zunéchst einen typischen Fall betrachten, indem
wir das Erdreich als einen unbegrenzten Leiter von durchweg
gleichformiger und gegen die Schienen groBer Leitfihigkeit be-
trachten. Der Wagen soll am Ende der Schienenleitung S stehen
(Fig. 207) und durch die Kontaktleitung den Strom J, aus der Dy-
namo D erhalten, und lings der ganzen Strecke 1soll Uberleitung
von den Schienen nach der Erde hin stattfinden. Dieser Erdstrom
verzweigt sich zum Teil im Erdreich, zum Teil flieBt er durch
Metallmassen, die sich im Erdreich befinden. Wenn dann W der
Widerstand der Schienen, w der Ubergangswiderstand von ihnen
zur Erde E, beide bezogen auf dieselbe Léngeneinheit, bedeuten,

Jd, - 4
SR 4,

—d e ——

4

Fig. 207.

so ist der Stromiibergang von den Schienen!®) zur Erde in der

Entfernung x von der Zentrale fir das Schienenelement d x
dx , woraus V = W._d_1 + V.
w

dx

di = (V—Vg)

Der Maschinenstrom J, verzweigt sich in einen Strom J durch
die Schienen und einen Strom i durch die Erde, sodaf J = J; — i

und dJ = —di ist. Der Spannungsabfall auf der Strecke d x
in den Schienen ist offenbar — dV = J. W.dx, woraus
av
T = —JW.
Aus der oberen Gleichung folgt andererseits
dv dzi dzJ
x ~ VI T TV gm =TIV
oder
d2J W —0

d x? w
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Die Integration dieser Differentialgleichung ergibt

/Al <V
J=0C ¥ +Ce vV,

worin die Konstanten C; und C, aus der Bedingung folgen, daB
J = J, fiir x = 0 und fiir x = 1 sein mu.
Man erhilt also

W w
J = _#_(sx V- +£<1~X)V7)

und

g

Fig. 208.

Der Strom in den Schienen nimmt also von Anfang und Ende
der Linie nach der Mitte hin in Gestalt einer Kettenlinie ab,
deren Durchhang dem ersteren entspricht; letzterer ist also in der
Mitte am stirksten (Fig. 208). Entwickelt man in Reihen und ver-
nachlissigt die Glieder hoherer Ordnung, was fiir mafige Werte
von L und W/w zuldssig ist, so geht die Kettenlinie in eine
Parabel fiber und man erhilt angendhert

. x(l—x) W . Jox(l—x) W
=t ST e
und den Maximalwert des Erdstroms

2w 1
max = g Ty X =go

der Spannungsverlust in den Schienen, den wir frither so ermittelt
haben, als ob die Erde iiberhaupt nicht mitleitete, wird jetzt
etwas kleiner als frither, ndmlich

1 /A
e W 41
v=—5 AV = Vo=V, = 2J, VYW, A
0 el w —1
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oder angendhert

I
v—%WIP—H-?J‘
Die KlammergréBe kann als Korrektionsglied aufgefat werden
und wire fiir unseren Fall, wo 1 = 5 km war
25 1
15 B0 = %
fir w = 50 W, wobei
. 25 J,
imax = g5 %0 = 1§ "

Der Spannungsverlust und mit ithm die Erdstréme kdnnen
offenbar verkleinert werden, wenn man nach der Mitte der Bahn
hin ein Speisekabel legt, welches die Schienen teilweise vom
Strom entlastet. Ein solches Kabel muB aber isoliert sein. Denn
ein blankes Kabel wiirde nur eben so wirken wie eine Erhdhung
des Schienenquerschnitts und da nach unseren Feststellungen 1 km
Schiene von g kg Gewicht pro laufenden Meter % Ohm Wider-

=]
stand besitzt, wird erst ein Kabel von

_1000g
_ K mm

(oder fiir Kupfer mit k = 57 von q = 17,5 g mm?) Querschnitt
die Leitfihigkeit einer Schiene mit vollkommenen StdBen besitzen.
Ein Gleis mit widerstandslosen Stéfen entspricht also einem
Kupferkabel von 35 g mm? das pro km

89-35
1000

g = 0,312 g Tonnen

wiegt. Beriicksichtigt man den EinfluB der StéBe (der allerdings
nach von Gaisbergs Messungen am Hamburger Bahnnetz kaum
merkbar war), so kann man vielleicht ein km Gleis dem Wider-
stand nach gleich einem Kabel von 0,3 g Kilogramm pro laufenden
m setzen, wenn g das Gewicht einer Schiene pro laufenden m
ist. Es ist dabei zu bemerken, daB die Schienen des Gleises in
regelméaBigen Abstinden eine leitende Querverbindung erhalten,
und daB ein blankes Kabel, zumal wenn es als sogenanntes
Riickspeisekabel, d. h. Speisekabel zur Entlastung der den
negativen Strom heraus- oder den + Strom zur Zentrale zuriick-
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fiithrenden Schienenstringe, mit stirkerem Spannungsabfall arbeitet,
die Stromverteilung der Erdstréme ungiinstiger zu gestalten ver-
mag. Die auf dem Mannheimer Verbandstag des V. D. E. im
Juni 190311) angenommenen Leitsétze betreffend den Schutz metal-
lischer Rohrleitungen gegen Erdstréme elektrischer Bahnen (die
kinftig nur als Leitsitze des V. D. E. bezeichnet werden sollen)
besagen deshalb folgendes:

§ 5. Bei Bahnen nach dem Zweileitersystem ist das Gleis
mit dem negativen Pol der Stromquelle zu verbinden. Wenn der
Spannungsabfall in einer derartigen Verbindungsleitung 2 Volt iiber-
steigt, so ist diese isoliert zu verlegen.

Fig. 209.

§ 6. Die Schienen miissen an den Stéf8en derart leitend ver-
bunden werden, daf der Widerstand des verlegten Gleises durch
die StoBe um nicht mehr als 0,08 Ohm per Kilometer einfaches
Gleis vermehrt wird. Auflerdem erhalten die zwei Schienen eines
Gleises an jedem zehnten Stof eine Querverbindung; bei Doppel-
gleisen erhalten die zwei Gleise an jedem zwanzigsten Stof eine
Querverbindung. An simtlichen Weichen und Kreuzungspunkten
sind die Schienen durch besondere Verbindungen in gut leitenden
Zusammenhang zu bringen.

Betrachtet man nun einen Schienenstrang von der doppelten
Linge 21, (Fig. 209), der in der Mitte durch ein isoliertes Riick-
speisekabel, das am Punkte O angeschlossen ist, auf das Potential
V, gebracht wird, so wird dieser Potentialwert ein negatives
Maximum darstellen und unter den fritheren Annahmen para-
bolisch auf den Wert Vx in der Entfernung x und den positiven
Maximalwert P zunehmen.
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Metallene Rohrleitungen, die durch ihren Zusammenhang mit
einem gréferen Rohrnetz das Potential Null erhalten, sind gefihrdet,
wenn sie in den Bereich negativer Erdpotentiale hineinragen, die
am stirksten in der durch den Riickleitungspunkt O rechtwinklig
zum Gleise liegenden Ebene auftreten. Ulbricht!?) hat gezeigt,
daf in diesem Falle, wenn mit 2 r der Abstand der &ufleren
Schienen (Fig. 210), mit d der Abstand in der durch den Riick-
speisepunkt O senkrecht zum Gleis gelegten Ebene bezeichnet
wird, der Potentialwert im senkrechten Abstand d von der Gleis-

w.Jl K,
Vo=——5— ¢
. 1 1y.
worin Kg nur von r—{l—d abhingt und K = 3 log nat (—5—1‘) ist.
Fir
! Td — 00000 00001 0001 001 01 10 100
ist
Ky = oo 2,551 1,783 1,026 0,348 0,012 0,0007.

Da praktisch % zwischen -w—ém und 1% liegen wird, liegt K

zwischen 2,5 und 1.
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Die Potentialverinderungen in der Erde gehen in der Nahe
der Schienen verhéltnisméBig rasch, dann in weiterer Entfernung

langsamer vor sich.
Fiir eine zweigleisige Bahn von 21 = 4000 m Lénge und der
Gleisflichenbreite 2 r = 4 m ist

fird =0 20 200 2000 m
V4 gleich V,
mal 1 0,57 0,196 0,0067,

wobei V, fiir eine Belastung der Strecke mit 50 Amp. pro km
und W= 0,01 Ohm pro km die Gréfe
w.J.1 0,5

VOZ—T———— 3 :—0,167V01t

hitte.

Tritt ein Rohr mit der kleinen kreisrunden Fliche F im Ab-
stand d vom Riickleitungspunkt O in das Bereich des negativen
Potentials Vg, so geht durch diese Fliche mit dem Ausbreitungs-

derstand ——
wliderstan 9 V—E—‘—

9V
Rohr mit dem Potential Null der Strom 4kd . Hierin bedeutet

infolge der Potentialdifferenz V4 gegen das

k die spezifische Leitfahigkeit des Erdbodens, die gleichmaBig
angenommen war und beispielsweise gleich 10* Ohm pro cm?
gesetzt werden kann. Die Potentialdifferenz V4 wird elektrolytisch
zur Wirkung kommen, sobald von dem isolierenden Uberzug des
Rohres sich ein Teil abgelst hat. Die Stromdichte an der an-
gegriffenen Stelle ist

9V,

4 kXJF

A:

oder fir das vorige Beispiel bei

d = 20 m, V, = 0,9 Volt, V, = 0518,
9 0,513 1,15
AN=—"_ — = — Amp.
4 10tV F 10+ })/F P

und in den 8760 Stunden des Jahres rund 1/)/ F Ampérestunden
fir 1 cm? der Angriffsfliche.
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b) Gefahrzustand und Gefahrzone.

Die Leitsitze des V. D. E. geben zur Schatzung des Gefahr-
zustandes und der Gefahrzone nicht einen bestimmten Wert des
Spannungsverlustes in den Schienen, sondern setzen folgendes fest:

§ 3. Ein Gefahrzustand besteht nicht bei Metallrohren, deren
Verbindungsstellen den Strom schlecht leiten. Es besteht jedoch
die Moglichkeit einer elektrolytischen Gefihrdung bei kontinuierlich
leitenden Metallrohren, und zwar in um so héherem MaBe, je
groBer ihre Lingserstreckung und je kleiner ihre Entfernung von
den Gleisen, ferner, je grofer die Potentialdifferenz im Boden
entlang den Rohren ist.

§ 4. Die Gefihrdung ist dagegen um so geringer, je weniger
die chemische Beschaffenheit des Bodens elektrolytische Wirkungen
begiinstigt und je gréBer die Ubergangswiderstinde der Rohre und
Gleise sind, ferner je geringer die Stromdichte an den stromaus-
sendenden Stellen des Rohrmantels ist.

Als ungefihrdet gelten alle Rohrkomplexe, deren nichster
Punkt mindestens 1 km von den Gleisen entfernt ist. Ein parallel
und dicht neben den Gleisen verlegtes Rohr gilt als ungefihrdet,
wenn seine Linge innerhalb dieser Nachbarzone nicht grofer ist,
als dem Spannungsabfall von 0,3 V, bezogen auf den Jahresdurch-
schnitt der Belastung in den gegeniiberliegenden Punkten der
Erde, dicht neben den Schienen gemessen, entspricht. Fiir Rohre,
welche von dem Gleise weiter abliegen, kann diese Linge ohne
Gefihrdung um das Dreifache des Abstandes von den Gleisen
vermehrt werden. Fiir Rohrkomplexe finden diese Leitsitze sinn-
gemife Anwendung. Als gefihrdet gelten Rohre, deren Lings-
ausdehnung die obigen Grenzen iiberschreitet oder die wegen Zu-
sammenhang mit gréferen Rohrkomplexen das Potential der
letzteren in den Bereich negativer Erdpotentiale am Gleise hin-
eintragen, insofern die in Betracht kommende Potentialdifferenz
0,3 V {iberschreitet.

Anmerkung. Eine Formel zur Vorausberechnung dieser vor-
erwihnten Potentialdifferenz ergibt sich aus folgendem. Wird der
Abstand des Rohres vom nichsten Schienenpunkte mit d, in Metern
gemessen, bezeichnet, und ist V das durchschnittliche negative
Potential an diesem Schienenpunkt, ferner Vq das Erdpotential
in der Ndhe des Rohres, so kann dessen Abhingigkeit von dem
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Abstand d mit einiger Anniherung durch die Formel

aV
Vo= Tiha
dargestellt werden.

Bei gleichmiBiger Bodenbeschaffenheit und ungehindertem
Kontakt zwischen Schienen und Boden hat a die GriéBe 1. Be-
zeichnet ferner V; das durchschnittliche negative Potentialmaximum
im Gleise, wie es am Riickleitungspunkt auftritt, so ist das Erd-
potential V4 in der Umgebung eines im Abstande d von den
Gleisen in der senkrecht durch den Riickleitungspunkt gelegten
Ebene befindlichen Rohres angenihert ausgedriickt durch

a-A-l
Va=Tq3pa
Dabei ist A die im Jahresdurchschnitt sich ergebende Strom-
dichte in Ampére fiir 1 qem Schienenquerschnitt und 1 die Linge
der freitragenden Gleisstrecke in Metern. Die Konstanten a, a,
und b héngen von der Schienenleitung und den Gleisiibergangs-
widerstinden ab. Bei gleichméBiger Bodenbeschaffenheit ist

— V0
= AT
d. i. ungefdhr 0,001; b ist ungefihr = 0,1.

Fir eine zweigleisige, in gleichmé8ig leitendem Boden liegende
Bahn wiirde hiernach das Erdpotential im Abstande d = 10 m
von den Schienen gleich der Hilfte des am Riickleitungspunkt
herrschenden negativen Potentialmaximums V, im Abstande von
100 m der elfte, im Abstande von 1000 m von den Gleisen nur
noch der hundertste Teil sein.

§ 7. Um die in § 4 angegebene Potentialdifferenz von 0,3 V
nicht zu {berschreiten, ist darauf zu achten, daB das Produkt
Stromdichte A mal Linge 1 der freitragenden Gleisstrecke ent-
sprechend klein ausfillt. Die Speisepunkte der Gleise sind még-
lichst entfernt von den zu schiitzenden Rohren, insbesondere von
Kreuzungsstellen und an das Gleis heranreichenden Rohraus-
laufern anzulegen. Keinesfalls diirfen die Gleise mit den Rohren
leitend verbunden sein oder besondere Erdableitungen erhalten.

Es ist jedoch zu betonen, daB die Leitsiitze sich nur auf
solche Gleisstrecken neu anzulegender elektrischer Gleichstrom-
bahnen mit stromfiihrenden Gleisen beziehen, bei denen nicht

a
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durch Anwendung sehr gut entwisserter, daher schlecht leitender
oder geradezu isolierender Unterbettung (z. B. Holzschwellen auf
grobem Kies, Schienen in Asphaltbeton u. s. w.) eine erhebliche
Erdstrombildung und somit auch eine gefihrliche Stromiiberleitung
in fremden Eigentiimern gehérige Metallréhren verhindert wird.
Fiir schon bestehende Bahnstrecken und fiir méiBige Betriebs- oder
Streckenerweiterung solcher kann von der Anwendung der Leit-
sitze abgesehen werden, wenn nicht unzweifelhaft festzustellen
ist, daB wegen Nichtbefolgung dieser Leitsétze elektrolytische
Schidigung fremden Eigentumes entstanden oder doch den &rt-
lichen Verh#ltnissen nach mit Sicherheit zu erwarten ist.

Dagegen empfiehlt sich die Befolgung der Leitsitze bei Er-
weiterungen an bestehenden Bahnen, sofern dabei die bestehenden
Werte von Stromdichte und Spaﬁnungsabfall um mehr als 309/,
iberschritten werden.

¢) Mittel zur Verhiitung der schidlichen Wirkungen.

Die wesentlichsten Mittel sind im vorhergehenden bereits
erwahnt worden.

Sie bestehen in tunlichst isolierter Verlegung der Schienen, die
aber auf die Dauer weder durch Pech-, noch durch Teeranstrich zu
erzielen ist, und vor allem in einer Erhshung des Selbstschutzes der
Rohrleitungen, etwa durch Einfiigung isolierender Zwischensticke.
Hier kommen jedoch vor allem die elektrischen Methoden in Betracht,
durch welche der Abfall in der Schienenriickleitung vermindert werden
kann. Dies kann, wie schon erwihnt, geschehen durch Erniedrigung
des Gleiswiderstandes unter Verwendung schwerer Schienen, durch iso-
lierte Riickspeisekabel und durch Zusatzdynamos, welche so geschaltet
sind, daB die zu schiitzenden Rohrmassen negativ gegen die Schienen
werden, sodaf also im Fall der Elektrolyse das Metall nach den
Rohren hin, nicht von ihnen weggefithrt werden wiirde. Das erste
Verfahren der Erh6hung des Schienenquerschnitts fiber den betriebs-
mifig erforderlichen Wert ist teuer und wenig zweckmiBig. Da-
gegen finden isolierte Riickspeisekabel mehr und mehr Anwendung.

d) Riickspeisekabel.

Die Gesichtspunkte, die bei ihnen in Betracht zu ziehen sind,
sind genau dieselben, wie sie bei Lichtleitungsnetzen erdrtert
wurden, oder wie sie im vorliegenden Kapitel fiir die positiven
Speisekabel Erwihnung gefunden haben.
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Man kann sich das ganze Bahnnetz zerlegt denken in zwei
annihernd gleich konfigurierte Netze, von denen die Oberleitung
durch die positiven Speiseleitungen Strom zugefithrt erhilt, wahrend
der zu geschlossenen Maschen zusammengefaiten Riickleitung durch
negative Speiseleitungen Strom abgenommen, sozusagen abgesaugt
und zur Zentrale zugefithrt wird.

In Hamburg hat man isolierte Riickleitungen ungefihr im
Umfang der Speisekabel fir die oberirdischen Fahrdrihte verlegt
und die Schienen auBerdem alle 100 m durch Querverbindungen
iiberbrickt. Nach v. Gaisbergs Ausfihrungen!®) wurden die Riick-
leitungskabel zum Zweck der Verbindung mit den Schienen in
Kabelbrunnen eingefithrt, die in der Regel im Biirgersteig Platz
fanden. Von hier aus erfolgte die Verbindung mit den Schienen
durch blanke Kupferdrihte, welche bis zu den Schienen in mit
Asphalt ausgegossene Holzkanile eingelegt wurden. Letzteres
hat den Zweck, zwischen den Schienen und der Kabelarmierung
eine grofere Schicht schlechtleitender Erde zu haben und dadurch
einem Stromiibergang von den Schienen auf die Kabelarmierung
vorzubeugen. Das derzeitige Strafenbahnnetz und die Lage der
Elektrizititswerke sind aus dem Plan (Fig. 211) zu ersehen. In
diesem sind die AnschluBpupkte der isolierten Riickleitungen an
die Schienen zur Unterscheidung ihrer Zugehdrigkeit zu den drei
Elektrizititswerken in der Carolinenstrafie, in Barmbeck und an
der Bille mit arabischen und romischen Zahlen bezw. mit Buch-
staben bezeichnet.

Die Anordnung der Riickleitungspunkte im Schienennetz ent-
spricht nach den bei der Projektierung angestellten Berechnungen
der Bedingung in § 4 Absatz 3 der Leitsitze der Erdstrom-
kommission, wonach die Spannungsunterschiede dicht neben den
Gleisen, bezogen auf den Jahresdurchschnitt der Belastung, 0,3 V
nicht iiberschreiten sollen. XEine Ausnahme bildet die vom Ham-
burger Bahnnetz nach Harburg abzweigende Strecke, deren Schienen
gréftenteils auf Holzschwellen und Kiesbettung verlegt sind und
daher auch grofere Spannungsunterschiede aufweisen diirfen.

Behufs Uberwachung einer richtigen Stromverteilung auf die
Ritckleitungskabel werden mit Hilfe der Kabelprifdrihte die
Spannungsunterschiede zwischen den Rickleitungspunkten des
Schienennetzes in den drei Elektrizititswerken zeitweise ge-
messen, um erforderlichen Falles durch Drahtwiderstinde, welche
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in die Riickleitungen eingeschaltet werden, die Stromverteilung
zu #ndern.

Als Auszug aus diesen Messungen sind die Spannungsunter-
schiede zwischen benachbarten Riickleitungspunkten in die beiden
Plane (Fig. 212 und 213) eingetragen worden. Fiir Punkt 8 im
Gebiet des Elektrizitdtswerks Carolinenstrafe sind die Spannungen

Fig. 212.

wegen Fehlens des Priifdrahtes nicht gemessen. Die Pfeile neben
den Voltzahlen beziehen sich auf die bei den Messungen gefundenen
Polzeichen. Pfeile nach zwei Richtungen besagen, dal die Pol-
zeichen in dem durch die Zahlen angegebenen Umfang zwischen
+ und — geschwankt haben, bei nur einem Pfeil, also unveréindert
gebliebenem Polzeichen, sind die gemessene hochste und niedrigste
Spannung angegeben und unterstrichen. Fig. 212 stellt fur die Ver-
sorgungsgebiete der Elektrizititswerke in Barmbeck und an der
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Bille den Zustand vor dem Einbauen von Drahtwiderstinden in
einige Rickleitungen dar; Fig. 218 die Messungsergebnisse, nach-
dem beim Barmbecker Werk in die Riickleitungen I und II, bezw.
beim Werk an der Bille in die Riickleitungen e und f Wider-
stinde eingeschaltet waren. Aus dem Vergleich der in die beiden
Pléne eingetragenen Messungen ist die durch das Einschalten der

Fbo.
 Barmbeck

Fig. 213.

Widerstinde eingetretene Verringerung der Spannungsunterschiede
zwischen den in Frage kommenden Riickleitungspunkten nament-
lich im Gebiet des Elektrizititswerks Barmbeck deutlich zu
erkennen. Zu verschiedenen Tageszeiten vorgenommene Messungen
haben ins Gewicht fallende Abweichungen nicht ergeben. Um zu
zeigen, welch geringe Abweichungen periodisch vorgenommene
Messungen bei unveréindertem Zustand des Rickleitungsnetzes
ergaben, wurden fiir das Gebiet des Elektrizititswerks Carolinen-
28™
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straBe, in welchem die Widerstinde der Riickleitungen unver-
indert geblieben sind, in Fig. 212 die Messungsergebnisse von
Anfang April und in Fig. 213 von Mitte Mai d. J. eingetragen.

Nach dem Vorerwéhnten kann der Zustand der Ruckleitungs-
netze elektrischer Bahnen ohne viel Miithe durch zeitweise vorzu-
nehmende Untersuchungen in den Hauptteilen fiberwacht werden.
Ferner zeigt der Hamburger Strafenbahnbetrieb, in dessen Gebiet
seit Anordnung der erforderlichen Sicherheitsmafnahmen Rohr-
zerstérungen nicht mehr nachgewiesen werden konnten, daf die
insbesondere seitens der Rohrnetzverwaltungen hinsichtlich der
Rohrzerstérung durch Erdstrome elektrischer Bahnen gehegten
Befiirchtungen jetzt als beseitigt gelten konnen.

e) Die Kappsche Methode der Absaugung durch Zusatzdynamo.

‘Wenn man nach Kapps Vorschlag (D.R.P. 88275 vom 3. 10.
1895) eine Zusatzdynamo Z D an einen Riickspeisepunkt anschliefit,
kann man bei entsprechender Erregung einen groferen oder
kleineren Teil des Abfalls, der in den isoliert gedachten Schienen
auftritt, kompensieren, ohne gleichzeitig einen entsprechenden
Verlust in dem isolierten Riickspeisekabel mit entsprechenden
Kosten aufwenden zu miissen. Man schaltet in jedes (Riickspeise-
kabel oder) Absaugekabel mit dem Strom Jy eine Zusatzdynamo ZD,
deren Feld durch den Strom Ji, in der entsprechenden positiven
Speiseleitung erregt wird. Der Zweck dieser Anordnung ist, den
negativen Spannungsverlust, der durch die Spannung der Sauge-
dynamo reprisentiert wird, auch bei den Schwankungen des
Speise- und Riickleitungsstromes moglichst genau dem positiven
Spannungsverlust, der im Fahrdraht durch den Strom Jw, in der
Schienenleitung durch Jg erzeugt wird, anzupassen (Fig. 214).

Far unser fritheres Beispiel fanden wir unter der Annahme
isolierter Schienen etwa 7 Volt maximalen und 5,6 Volt mittleren
Abfall und daB die Schwerpunkte der Belastung in den Ent-
fernungen 4, = 2,6 und 2, = 2,2 km lagen. Fiithren wir also
dorthin Speisekabel mit dem Verlust Null, so halbieren wir die
Strecken, reduzieren die Spannungsverluste in den Schienen auf
etwa !, und die FErdstrome, wegen der kleineren Potential-
differenzen und kleineren Léngen, noch stirker. Ein solches ver-
lustloses Kabel konnen wir reprisentieren durch eine Kappsche
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Absaugedynamo, die gerade den Verlust im Kabel deckt. Ist
dieser z, B. 20 Volt, so hétte die erste Zusatzmaschine

20 >< 188
oo = 37 KW,
die zweite
20 >< 109
——— 2
o 2 KW

zu leisten. Die isolierten Speisekabel wirden dabei sémtlichen
Strom fithren und die Schienen vollkommen entlasten bis zu den
Anschlupunkten in der Entfernung A, und 2,. Thr Querschnitt
wire allerdings 430 und 210 mm?. Die genauere Rechnung 148t

Spetseledturng

s

7 Speisekabel
¢
Fig. 214.

sich an Hand der fritheren Erlduterungen leicht durchfithren, in-
dem man den Einfluf der neu eingefiigten Speisepunkte, die
Spannungen an ihnen und den Einfluf ihrer Verdnderung durch
Regulierung auf die Stromverteilung im geschlossenen Schienennetz
ermittelt. Alle Grundlagen dafir haben wir in den fritheren
Kapiteln gegeben. Das Kappsche Verfahren der Schienenentlastung
durch eine absaugende Zusatzdynamo ist mehrfach mit vollem
Gelingen angewendet worden. So z. B. in Bristol, in Dublin
und in Schoneberg bei Berlin, wo wegen der groBen Ausdehnung
des Fahrdrahtnetzes 18 positive und nur 4 negative oder Schienen-
speiseleitungen vorgesehen sind, sodaB die 4 Kappschen Zusatz-
dynamos den mehreren Speisepunkten entsprechenden Riickstrom
aufnehmen miissen.

Betrachtet man die Schaltung der Fig. 214 genauer, so sieht
man, daB die Zusatzdynamo mit der Hauptdynamo zusammen ein
unsymmetrisches Dreileitersystem bildet, dessen Mittelleiter die
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Schienen sind. Man kann die Stérungen durch vagabundierende
Strome vollstindig vermeiden, wenn man die Bahnlinie in Gestalt
eines Dreileitersystems ausfihrt und beide Hilften stets voll-
kommen gleichméafig belastet. Die letztere Bedingung ist nicht
erfullbar; das Dreileitersystem ist aber verschiedentlich angewendet
worden, wo entsprechende Verhéltnisse gegeben waren.

5. Leitungsberechnung bei Wechsel- und
Drehstrombahnen.

Die Elemente der Energieiibermittelung bei diesen Anlagen
bestehen aus den meist fiir hohe Spannungen, 6000—30000 Volt,
bestimmten Primérleitungen, den Transformatoren und den sekun-
déren oder Arbeitsleitungen, welche in der Regel bei Wechsel-
strom durch einen, bei Drehstrom durch zwei Fahrdrihte als
Zuleitung und durch die Schienen als Riickleitung gebildet werden.

Die Grundlage zur Ermittelung der bis zu den jeweiligen
Belastungspunkten auftretenden Spannungsabfille und Energie-
verluste bildet auch hier das Belastungsdiagramm, das durch den
Fahrplan, das Lingenprofil und die Beschaffenheit der Strecke,
das Gewicht und die Geschwindigkeit der Zige bestimmt ist.

Aus dem verinderlichen Charakter des Belastungsdiagrammes
folgt ohne weiteres, daB eine genaue Berechnung dieser Verluste
schwierig und zeitraubend, aber auch weniger wichtig ist als bei
annéihernder Konstanz der Belastung. Hier sind die einem &rt-
lichen Punkt entsprechenden Werte zeitlich stark verschieden und
die einem Zeitpunkt entsprechenden Werte ortlich nach unbe-
stimmbaren Gesetzen verteilt. Gliicklicherweise aber treten die
hichsten Beanspruchungen nur voriibergehend beim Anfahren und
wihrend der Beschleunigungsperiode auf, sodaB ein Fehler in der
Ermittelung des fiir den Effektverlust maBgebenden Faktors

L VM@

M)
nicht allzu stark ins Gewicht fallt. Der Charakter und die Uber-
lastungsfihigkeit der Motoren sind #hnlich den der Gleichstrom-
motoren und die bei ihnen auftretenden Unterschiede in den Phasen-
verschiebungen zwischen den Strémen einzelner Abzweigungen und
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zwischen Strom und Spannung eines verschieden belasteten Motors
konnen in erster Anniherung vernachléssigt werden, obgleich wir
hier auch die Mittel und Wege angegeben haben, wie sie genau
zu beriicksichtigen wéren, wenn man diese erhebliche Arbeit nicht
fur praktisch unnotig erachtete.

Man entwirft die primire und sekundére Le1tungsanlage in-
dem man dabei auf die Schirmwirkung bei Wechselstrémen achtet,
fiir einen maximalen Spannungsverlust von je etwa 109, ordnet die
Leitungen aber so an, daf diese Hochstwerte niemals gleichzeitig
erreicht werden, sondern der maximal gleichzeitig auftretende
Verlust etwa 9—109, der transformierten Motorspannung aus-
macht. Dies ist offenbar keine eindeutig bestimmte Aufgabe,
sondern mehr eine Variationsrechnung, die der Geschicklichkeit
und dem Gefithl im Erfassen der charakteristischen Fille ein
weites Feld lagt.

Die Speiseleitungen werden, soweit ihre Anzahl und der
Spannungsverlust in Betracht kommen, wie die Speiseleitung fiir
ein Transformatorennetz, soweit die Verluste und wirtschaftliche
Riicksichten in Betracht kommen, wie die Speiseleitungen fiir ein
mit Gleichstrom betriebenes Bahnnetz berechnet. Man wird jedoch
in vielen Fillen den Faktor ¢, der das Verhéltnis des Flidchen-
werts zum Linienwert des Stromes ddrstellt, nur anndhernd er-
mitteln konnen, indem man als Linienwert einen durchschnittlichen
Strom aus der Zahl der Tonnenkilometer und des mittleren Ver-
brauchs in Wattstunden pro Tonnenkilometer zugrunde legt.

In den Transformatoren treten wechselnde Verluste und Be-
lastungen dadurch auf, daf sich die Last allmihlich von der
Anschluistelle des einen Transformators lings der Fahrleitung
zum Anschlufpunkt des nichsten Transformators vorschiebt. Bei
gleichen Transformatoren mit gleichen primiiren Klemmenspan-
nungen wird dann jeder die Hilfte der Last iibernehmen, wenn
diese in der Mitte zwischen den AnschluBstellen angreift, sonst
wird immer der der Last am n#chsten liegende Transformator am
meisten zu ihrer Speisung herangezogen. Auch diese Verhiltnisse
haben wir auf Seite 216 ff. bereits betrachtet, doch liegt hier der
Fall noch etwas komplizierter, weil hier die Verschiebung der
Last nicht nur zufillig durch Zu- oder Abschaltungen wie beim
Lichtnetz erfolgt, sondern den Zweck der ganzen Anlage bildet
und deshalb genauer betrachtet werden mub.
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Bei Vernachlidssigung des durch den Erregerstrom hervor-
gerufenen Spannungsabfalls kann der gesamte Abfall in einem
Transformator stets mit vollig ausreichender Genauigkeit propor-
tional dem #quivalenten Richtungswiderstand v des Transformators
gesetzt werden (vergl. Gl. 24) und 24a) I, S.153—155). Dieser
Richtungswiderstand wird nun bei den praktischen Berechnungen
als Ohmscher Widerstand betrachtet, oder, was dasselbe ist, die
far Richtungswiderstinde aufgestellten Vektorgleichungen werden
als algebraische aufgefaft. Und in dieser Form leistet der Rich-
tungswiderstand g{lte Dieuste sowohl bei der Berechnung der
Kontaktleitungen als auch bei der Bestimmung des ungefihren
MaBes, in welchem die Nachbartransformatoren an einer Belastung
teilnehmen. Streng genommen, beteiligen sich siamtliche primir
und sekundér parallel geschalteten Transformatoren an der Ver-
sorgung der in irgend einem Punkt konzentriert gedachten Be-
lastung. Praktisch geniigt es, die vier dem Belastungspunkt am
nichsten liegenden Transformatoren in die Rechnung einzubeziehen,
da die Transformatoren 5—20 km voneinander entfernt sind und
die weiter abliegenden praktisch nur noch vernachléssighare Stréme
liefern. Wir nehmen also (Fig. 215) vier Transformatoren, T, bis T,,
an, die primir dieselbe Klemmenspannung aus der Primérleitung
erhalten und sekundir an die Arbeitsleitung so angeschlossen sind,
daB die Widerstinde der Arbeitsleitung zwischen je zwei Trans-
formatoren gleich R sind. Diese Widerstinde sind (wegen der
Schienenriickleitung und der Induktanz der Fahrdrihte) streng ge-
nommen ebenfalls Richtungswiderstinde und die Gleichungen dem-
zufolge nur Vektorgleichungen. Wir schreiben sie auch in dieser
Form, behandeln sie aber dann spiter doch nur als algebraische
Gleichungen, wobei der Fehler in Bezug auf Effekt- und Spannungs-
verlust nach der sicheren Seite hin liegt.

Es soll nur an einer Stelle zwischen T, und T; die Belastung J
auftreten, die von 2 um R,, von 3 um R, Ohm absteht. Gesucht
sind die Belastungen der vier Transformatoren, (J, — x), (J, — y),
x und y, deren #quivalente Richtungswiderstinde v,, 15, 15, ¥, sind.

Da die Primirspannungen (praktisch) gleich angenommen
wurden, verhilt sich

fs(h—i—éliL
gl — % + I';;-i—!“—?m .
s ?R|+—M

r2+t1+§R
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Sind die vier Transformatoren von gleicher Leistung und
Bauart, so kann man hierfiir schreiben

g Re+a
‘ Jy T R +a

?

wobel

f+R =R, J,+J,=1J,
also

tod, (R+a) —R, ‘

J, T Ri+a

4]

8
o
%
el
3
el
N

R, W,

A J 4 | 4
| | {
e R H R=R,+RK, ! R

Y

Fig. 215.

Hieraus laft sich fir R, =0 und R, = R (oder R, =0 der
Wert von J; berechnen. Trégt man Fig. 216 diese beiden Punkte a
und b in ein Koordinatensystem ein, dessen Abszissen die Werte
von R, sind, so erhdlt man durch Verbindung von a und b die Gerade
ab, die in ihrem Abstand von der R,-Achse die Werte fiir alle
Jy, in dem Abstand von der M,-Achse die Werte fiir alle J, er-
gibt. Es ist dies eine von der frither in Fig. 119 gegebenen Dar-
stellung etwas abweichende Art der graphischen Festlegung der
Verhiiltnisse; die frithere Darstellung Fig. 119 wére natiirlich auch
hier verwendbar. Tir x und y ergeben sich die Vektorpropor-
tionen

! X Ty | y I3

| = B d - =

| J, —x r1+?)?1 an ]J()——y L+ xR
oder

T,
=J, — =2 = bJ
* P+ R

und

y = bJ,.
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Die Summe der Belastungen von T, und T, ergibt also eine
konstante Grofle, namlich

x+y=4Jb

und analog ergibt die Belastung der beiden anderen Transforma-
toren eine konstante Gréfie, ndmlich

=0+ =) =J—GE+y) =J1=h).

R,
D —————
R,=N In R0
.5y’
Jpxx!
Re0 R R,+R
K R, T
Hra—— !
o5 7 z 3 ¥ Ohm.
I
| e i T I 1 I ) I L 1 —T
If 7 2 3 ¢ & 70 Km
|
bt 1 s n]
0 20 30 40 Ampére
Fig. 216.

Das Beispiel entspricht dem Fall, dal die Transformatoren
fir je 60 KVA Wechselstrom bei 3000 Volt in Entfernungen von
je 11,4 km von einander aufgestellt sind. Der Fahrdraht aus
8 mm Kupfer hat dann zwischen 2 Stationen den Widerstand
R = 4 Ohm. Der Gesamtabfall der Transformatoren bei der in
Betracht kommenden mittleren Phasenverschiebung betrigt auf
den sekundiren oder Arbeitskreis bezogen 100 Volt, soda r =
100

W = 5 Ohm ist.
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Hieraus berechnet sich fir J = 40 Ampere

5.9
aQ = = 2,5;
also
o 6 —R,
Jy T 2504 R,

Fir R, = 0 ergibt sich J;, = 28,9, J, = 11,1 Ampére, ent-
sprechend dem Punkt a von unten fiir J, und von oben fir J,

gerechnet. Analog ergibt sich x = 15—4:J1 = 1'0,3 Ampére, y =
—I%JQ = 38,96 Ampere fir N; = 0, oder x = 3,96 und y = 10,3

fir R, = 0.

Hitte man die beiden nichsten Transformatoren gleicher
GroBe noch beriicksichtigt, so hitte man fiir R; = O ihre Stréme
x' = % x = 3,68 A und y' = Tﬁzf y = 1,41 A gefunden. Die
Linien, die diesen Korrekturen entsprechen, sind mit x' und y' be-
zeichnet und punktiert angedeutet worden. Man sieht, daff es gentigt
nur 4 Transformatoren in Betracht zu ziehen, da ja auch die
Annahme der Gréfe und des Ortes der wandernden Belastung
eine gréfere Genauigkeit nicht rechtfertigt.

Es geniugt also zur Ergénzung des Diagrammes die Werte
von x und y fir R, = O zu berechven, um die weiteren Geraden
einzeichnen zu kénnen, welche die Belastung der 4 Transformatoren
abgrenzen, wihrend sich R, von O bis R &ndert.

Dieses Diagramm ergibt den Anteil, welcher von der Belastung
auf jeden der vier Transformatoren entfillt, wenn sich ein Zug
von der Transformatorstation 2 gegen 3 bewegt.

Sind die Entfernungen zwischen den Stationen, oder die
Leistungsfihigkeiten der Transformatoren nicht gleich, so sind
die Berechnungen umsténdlicher, aber in den meisten praktischen
Fillen 148t sich die obige einfache Berechnung mit gentigender
Anndherung beniitzen.

Die Berechnung der Arbeitsstrecken unterscheidet sich wie
bei allen Fahrdrahtleitungen insofern von sonstigen Leitungs-
berechnungen, als hier der Leitungsquerschnitt sich gewdhnlich
nicht als das Resultat der Rechnungen ergibt, sondern vielmehr
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von vornherein festgestellt erscheint. Man beniitzt bei Dreiphasen-
anlagen gewéhnlich Kupferdrihte von 50 mm?, bei schweren
Betrieben Profildrihte von 80 mm? Querschnitt; die beiden haben
sich als Normalquerschnitte fiir allerlei Betriebe als ausreichend
erwiesen. Die Rechnungen zielen nur auf die Feststellung der
Entfernung der Transformatorer ab und lassen eventuell eine
Abweichung von der fiir den Fahrdraht gewihlten Betriebs-
spannung als wiinschenswert erscheinen.

Die Grundlage der Rechnungen bildet der zuléssige Spannungs-
abfall, dessen Hochstwert gewdhnlich zwischen 5 und 109, gewihlt
wird, und dessen Durchschnittswert etwa 1/, bis 3/, hiervon betrigt.

In derlei Berechnungen wird zwischen Stadtbahn- und Voll-
bahnbetrieben gewdhnlich ein Unterschied gemacht, indem bei
ersteren der Betrieb zum iiberwiegenden Teile aus dem Anfahren
und Auslaufen der Ziige besteht. Da das Anfahren mit grofer
Beschleunigung erfolgt, stellt die hiebei aufgewendete Energie
einen bedeutend groBeren Wert dar, als sonst zur Beférderung
der Zuge erforderlich ist. Diese groflen StromstéBe, welche sich
an jeder der einander nahe liegenden Stationen rasch nacheinander
wiederholen, lassen es als wiinschenswert erscheinen, sémtliche
Stationen von vornherein mit Transformatoren zu versehen. In
diesem Falle beschrinkt sich die Berechnung auf einzelne Kontroll-
fille. Es ist aber durchaus nicht ausgeschlossen, daB man bei
Stadtbahnen eine dhnliche Transformatorverteilung wie fiir Fern-
betrieb mit Vorteil anwendet. In diesem Fall sind die Teile der
Arbeitsleitungen mit einander durch die Transformatoren ver-
bunden, wihrend im ersteren Fall jedes Stationsintervall eine
von allen anderen stindig isolierte Abteilung bildet. Fiir den Abfall
in den Schienen ist eine besondere Rechnung erforderlich, wobei
zu beachten ist, daB die Schienen nur so wirken, als ob nicht ihre
Masse, sondern nur eine diinne dquivalente Schicht rings um den
Schienenumfarg homogen leitend wére!). Der Widerstand der
Schienen wird bei 50 Perioden etwa auf das Achtfache, bei den
fir Bahnen verwendeten Frequenzen von 15 bis 20 sek. Perioden
etwa auf das Vierfache des Schienenwiderstandes bei Gleichstrom
erhoht. )

Bei der Feststellung der Entfernungen der einzelnen Trans-
formatorstationen ist auch darauf Riicksicht zu nehmen, da8 durch
Schadhaftwerden eines Transformators die benachbarten nicht zu
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stark iiberlastet werden und der Abfall etwa 12—139%, nicht
ibersteigt.

Zur Berechnung der Arbeitsverluste in den Transformatoren
und Fahrleitungen ist fiir jede Strecke mit der Fahrzeit T zwischen
zwei Stationen der Wert

. 17T
MG = —T—flz dt
0

zu bestimmen, der mit der Ohmschen Komponente des resultierenden
Richtungswiderstandes multipliziert werden muB., Dieser resul-
tierende Richtungswiderstand % muB die Strecken und die vier
benachbarten Transformatoren einschlieBen und kann mit einem
Fehler nach der sicheren Seite als rein Ohmscher Widerstand wie
zuvor aufgefaBt werden. Ob man dies tut oder nicht, jedenfalls
148t sich B aus den im dritten Kapitel des ersten Teils ent-
wickelten Lehren tiber den Kettenleiter (I, S. 170, Fig. 108 ff) genau
ermitteln.

1y Vergl. E. Kolben, ETZ. 1892, S. 605. G. Rasch, ETZ. 1892, S. 703.
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Druckfehlerverzeichnis zum ersten Teil.

Zeile

in der Determinante D_, 2. Spalte, 5. Reihe lies — 1 statt — 0
lies 1 +2+3+4) statt 1+34+3+4)

18 von o.

7 - o.
8 - u.
1 - 0.
13 - o.
9 - u.
7 - u.
5 - u.
4 - u.

in Gleichung b)

Zeile 1 von u.

-1 - w
-3 -
- 10 -

- 12 - .
- 6 - u

in Figur 209
in Formel 10)

A—C A—-C
b statt G

O statt C

K — %
a K, + K; + K, K
- b e

statt K, = K:—,TK;—}— K,

Fig. 117 statt Fig. 132

76,19 - 63,25

76,19+ 8,38 = 84,52 statt 63,25 + 8,33 = 71,68

84,52 — 20 = 64,52 - 71,68 —20 = 51,68

0,06 statt 0,006

Xy - X
0,015 - 0,0015

24,25 statt 21,44 ) diese neuen Strom-
87 - 8pH werte sind auch in
605 - 591 I Fig. 182 einzutragen
Fig. 194 statt Fig. 192

512 - 5,13

Sternes - Stromes

N; statt N,

r - T

:jl/—g%sinjl/})}@

=icosj YRS —j el/i%f sinj VYRS

[

.=ecos] /RS —jil/%sinj yRe

Mikrofarad pro km Doppelleitung.

Die Werte der Tabelle S. 854 stimmen hiermit iiberein.
lies versehen statt vorstehen

lHes J = ...
E=..
0,02413
COT D
8o d
Zeile 3 von u.
-2 - u.
- 2 - o.
- 13 - u.

eiserne - einserne
el .ol
f uf
1 A

1 A
18 und 655 statt 48 und 65





