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Vorwort.

Die vorliegende neue Auflage ist eine vollsténdige Durch-
arbeitung der ersten. Der Verfasser hat sich bemiiht, sie weit-
gehend zu erginzen, und er hofft dabei auch den Wiinschen
und Anregungen, die ihm von verschiedenen Seiten gemacht
wurden, gerecht geworden zu sein. Neu ist ein Abschnitt iiber
Betriebsdiagramme. Der Abschnitt {iber angendherte Berech-
nungen ist in ,,Schnellrechnungen‘ umgetauft worden und dient
dazu, iiberschligliche Berechnungen ausfithren zu konnen. Der
Abschnitt X a —e ist verhdltnisméBig wenig gedndert worden.
Es ist das fiir die meist vorkommenden Berechnungen wichtigste
Kapitel.

Der Abschnitt iiber Berechnungen sehr langer Leitungen X {
ist dagegen erweitert worden, da diesem Gebiet neuerdings mehr
Beachtung geschenkt wird.

Es darf allerdings nicht vergessen werden darauf hinzuweisen,
dal die praktischen Rechnungen auch bei den héchsten Span-
nungen meist nach der im Kapitel X b gegebenen Methode
(sog. m-Methode) ausgefiihrt werden, wie mir dies wohl die
meisten Ingenieure, die praktische Berechnungen ausfiihren
miissen, bestdtigen werden.

Die Buchstaben sind wie in der ersten Auflage an die AEF-
Symbole angepaBt, soweit dies mit Riicksicht auf Ubersichtlich-
keit moglich war.

Berlin-Charlottenburg, im Juni 1931.

0. Burger.
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I. Einleitung.

Die Berechnung von Drehstromiibertragungen ist ein Gebiet
der Elektrotechnik, mit dem sich der Verfasser in seiner lang-
jahrigen Praxis, namentlich bei den Siemens-Schuckert-Werken
ganz besonders eingehend zu befassen hatte. Jedermann, der sich
mit Ubertragungsproblemen im praktischen Leben zu befassen hat,
wird sich ein gewisses System fiir den Gang der Berechnungen
angewohnen, durch das er in die Lage versetzt wird, diese Arbeit
so schnell, einfach und iibersichtlich als méglich zu gestalten, und
bei der auch der EinfluB der einzelnen ausschlaggebenden Fak-
toren klar erkennbar bleibt. Auch eine spétere Priifung soll er-
leichtert werden.

Die vorliegende Arbeit kann in theoretischer Hinsicht nichts
Neues bieten. Sie soll hauptsichlich fiir den projektierenden In-
genieur und den Betriebsleiter eine Zusammenstellung von allem
geben, was sie fiir die Berechnung der elektrischen Verhéltnisse
einer Drehstromiibertragung brauchen. Alles andere, was nicht
unbedingt notwendig ist, muBte fortgelassen werden. Unter Be-
riicksichtigung dieses Grundsatzes ist es moglich gewesen, in
einem verhéltnisméfBig kleinen Buch alles das zu geben, was man
notig hat, um eine Drehstromiibertragung von der kleinsten
Leistung bis zum groBten AusmaB fiir alle praktisch erreichbaren
Entfernungen zu berechnen, soweit der heutige Stand der Technik
dies gestattet.

Bei der Aufstellung der Formeln ist ganz besonders darauf
Wert gelegt, dall das numerische Ausrechnen nicht iiberméBig
erschwert ist und tiberfliissige Berechnungen vermieden werden.

Um nun aber nicht einfach eine Reihe von Formeln als Diktat
zu geben, sind dieselben, soweit sie sich aus den gegenseitigen Be-
ziehungen des Mafsystems oder aus den geometrischen Dimen-
sionen ableiten lassen, in einer nach Moglichkeit einfachen Weise
entwickelt worden. Damit wird erreicht, dal als grundlegend nur
Materialkonstanten und eine geringe Zahl von. Formeln anzu-
nehmen sind.

Burger, Drehstrom-Kraftiibertragungen. 2. Aufl. 1



9 Einheiten und Formelzeichen.

Es werden auch aus diesem Grund nur so viel elektrische Ein-
heiten verwendet, wie sie tatséchlich beim Gang der Rechnung fiir
den vorliegenden Zweck gebraucht werden. Reziproke Werte von
Einheiten sind fast ganz vermieden, sie geben nur zu Irrtiimern
Veranlassung, sie dienen tatsdchlich meist auch nur dazu, um
gelegentlich eine Formel eleganter erscheinen zu lassen. Es ist
aber, was vielfach verkannt wird, mit der Aufstellung der Formel
nicht der Endzweck erreicht, sondern es beginnt mit ihr erst die
numerische Auswertung, und fiir diese kommt es darauf an, Vorteile
zu bieten.

Aus Griinden der Einfachheit und Kiirze ist jede Beziehung
zum englischen MaBsystem vermieden worden, da dasselbe fiir die
rasch fortschreitende Elektrotechnik nur ein Hindernis bedeutet.
Das Buch soll in der Aufstellung der Gleichungen so gestaltet sein,
daB man die wichtigsten Beziehungen im Kopf behélt und nicht
auf das sténdige Beisichtragen eines Handbuches mit langen
Tabellen angewiesen ist.

AuBler der als Hauptsache zu betrachtenden numerischen Be-
rechnung der Ubertragung werden der Kontrolle und Ubersichtlich-
keit halber auch graphische Darstellungen gegeben, insbesondere
um die Wirkung der Belastungséinderung zu zeigen, und um durch
den Anblick der Diagramme dem Gedéchtnis ein Bild einzuprigen,
das die Entstehung desselben leicht erkennen liBt, und einen
Einblick iiber den EinfluB der verschiedenen charakteristischen
GroBen zur kritischen Beurteilung gewéhrt.

Es werden nur stationdre Belastungszustinde behandelt.
Es wird im allgemeinen gleiche Belastung der 3 Phasen und die
normale Frequenz von 50 Hertz vorausgesetzt. Von Strom und
Spannung wird angenommen, da beide reine Sinuswellen sind.
Alle Schaltvorginge, plétzliche Belastungen, Erdschliisse und
sonstige Stérungsfille werden nicht behandelt. Nur soweit es
notwendig ist, wird das Gebiet der KurzschluBstréme gestreift.

Das mechanische Problem- des Freileitungsbaues und der
Kabelverlegung wird hier nicht behandelt werden und es werden
nur die rein elektrischen Vorgéinge untersucht.

11. Einheiten und Formelzeichen.

Es ist in der hier folgenden Tabelle 1 eine Aufstellung der
wichtigsten Einheiten des elektromagnetischen MaBsystems an-
gegeben, sowie einige Beziehungen zu den mechanischen Gréfen.

Die elektrischen Grund- und abgeleiteten Stromgrofien (wie
Spannung und Strom) kénnen Momentan-, Effektiv- oder Ampli-
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tudenwerte sein. Im allgemeinen werden hier, wenn anderes nicht
ganz besonders angegeben ist, nur Effektivwerte verwendet. Die
Einheiten werden zum bequemeren Sprechen und Schreiben von
iiberfliissigen Nullen befreit durch Vorsetzen von Giga-, Kilo-,
Mega-, Milli-, Zenti-, Mikro-, Nano- usw. in der bekannten Weise
des Dezimalsystems, das allerdings teilweise zu Wortungetiimen
filhrt, aber immerhin doch einfacher ist als das jedesmalige
Hinzufiigen von Zehnerpotenzen.

Soweit dies moglich war, sind stets in den Formeln die Einheits-
bezeichnungen angefiigt worden und, um Irrtiimer zu vermeiden,
vielfach nicht abgekiirzt, sondern voll ausgeschrieben.

Die sonst in diesem Werk verwendeten Buchstabenbezeich-
nungen sind am Schluf} alphabetisch zusammengestellt.

Vorzeichen fiir die elektrischen Grofien.

Der Dynamokonstrukteur nimmt als Ausgangspunkt seiner
Betrachtungen die Klemmen der Generatoren. Es ist fiir ihn die
Generatorleistung eine positive GroBe. Ebenso betrachtet er die
Spannungsabfiille im Generator als negative Werte. Es ergibt
sich fiir ihn beispielsweise, daf} die Klemmenspannung die Differenz
der EMK minus der inneren Spannungsabfille ist. Fiir die Lei-
tungsberechnung ist es aber praktischer, die Verbraucherleistung:
Last als positiv und die Generatorleistung als negativ anzusehen.
Es ist dies natiirlich eine willkiirliche Annahme, die sich aber
damit begriinden 1aBt, da man bei praktischen Berechnungen
meist mit viel mehr Stromabnehmern als Stromerzeugern zu tun
hat. Man wiirde sich andernfalls durch eine Unzahl von Vor-
zeichen nur die Arbeit erschweren. Ebenso sind die Verluste
positive Werte, die zur Last hinzugezihlt einen Wert ergeben, der
mit der Leistungslieferung der Generatoren die Summe = 0 er-
geben muB.

In gleicher Weise behandeln wir Blindlasten und Blindlei-
stungen. Es werden nacheilende Blindlasten einfach, weil sie am
haufigsten vorkommen, als positive Werte aufgefaBit, wihrend
die Lieferung von Blindlasten, also Blindleistungen, als negative
Werte anzusehen sind. — Die Verwendung der Ausdriicke: Ka-
pazitive Blindlasten und Leistungen wiirden die Ubersichtlichkeit
storen und nur Fehler verursachen, daher werden sie durch fol-
gende Ausdriicke ersetzt:

Kapazitive Blindlasten = induktive Blindleistungen als
negative Werte,

1*



4 Einheiten und Formelzeichen.

kapazitive Blindleistungen = induktive Blindlasten als po-
sitive Werte.

Man sagt also beispielsweise, dal eine Hochspannungsleitung
induktive Blindleistung hergibt und ein untererregter Generator
nicht eine kapazitive Blindleistung liefert, sondern ein induktive
Blindlast verbraucht. Man muB sich streng an diese Bestimmung
halten, damit man nicht im Gange der Berechnungen Fehler
macht.

Ebenso gehen wir aus von der Verbraucherspannung als einem
positiven Wert, addieren geometrisch die im allgemeinen positiven
Spannungsabfille und erhalten damit die gesamte notwendige
Spannung, die der Generator zu liefern hat. Es mufl die Summe
aller Spannungen = 0 sein. Danach ist die Generatorspannung
negativ einzusetzen. Das Ubertragungssystem erfordert also so-
und so viel Spannung an den Klemmen des Generators oder, wenn
die Spannungsabfille im Generator mit eingeschlossen sein sollen,
ergibt sich damit die EMK, die durch die Gleichstromerregung
aufgebracht werden muB.

Einheiten.

Es ist in der folgenden Tabelle 1 eine Aufstellung der wich-
tigsten Einheiten des elektromagnetischen praktischen MaB-
systemes gegeben, sowie die Beziehungen zum absoluten MafB-
system und einiger mechanischen Einheiten.

Tabelle 1. AufstellungderverwendetenEinheitendes praktischen
elektromagnetischen Mafsystems und Beziehungen zum elektro-
magnetischen CGS-System und zu mechanischen Einheiten, der
fiir Formeln iiblichen Zeichen, Namen und Abkiirzungen der

Einheiten.
Physikalische Grofen
Formel- Name Abkiir-| Wert in CGS-
zeichen | zung Einheiten
Deutsch Fremdwort

A. GrundgréBen des elektrischen Stromes.

1. Spannung
Erzeugte Span- Elektromoto- E Volt \4 108
nung rische Kraft
Klemmen- Potential- U — — 108
spannung differenz

2. Stromstarke Intensitiat des I Ampere A 10—!

Stromes

3. Elektrizitats- — Q Coulomb C 101

menge Amp.-Sek. | As —
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Tabelle 1. (Fortsetzung.)
Physikalische GroSen - . Abkil Werb in CGS
zgircnl;:x; Name zunugr- %ini::iten i
Deutsch Fremdwort
B. Abgeleitete GrofBen.
1. Leistung Generatorischer
Effekt
Last Motorischer
Effekt
a) Wirkleistung — = Watt w 107 Erg/s
(Nw)
b) Blindleistung — Np | Blindwatt, | BW —
= Var
c) Scheinleistung — Ns |Volt-Ampere| VA —
2. Arbeit, Verbrauch Energie
a) Wirkarbeit - A Joule J 107 Erg
Kilowatt- | kWh | 361012 Erg
stunde
b) Blindarbeit — Ap Blind- BkWh| 36-101%
kilowatt-
| stunde
c) Scheinarbeit — As | Kilovolt- |kVAh 36-10!%
ampere-
stunde
C. Leitungskonstanten.
1. Widerstande
a) Wirkwiderstand Resistanz R Ohm 10°
b) Induktiver Induktanz (auch| 8 ' ' 10°
Blindwider- Reaktanz
stand genannt)
c) Kapazitiver Kondensanz K ' ' 10°
Blindwider-
stand
d) Summe aus b-+c Reaktanz S ' . 10°
e) Geometrische Impedanz Z » ’ 10°
Summe aus
a+b+tec
2. Leitwerte
R
a) Wirkleitwert Konduktanz 7t Siemens S 10—°
b) Blindleitwert Suszeptanz K ;zK » » 10—
¢) Scheinleitwert Admittanz % ' ' 10—°
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Tabelle 1. (Fortsetzung.)

Physikalische GroGen Formel- Name Abkiir- | Wert in CGS-
Deutsch | Fremdwort zeichen zung Einheiten
D. Magnetische FeldgroB8en.
1. Magnetische Magnetomoto- & |Amp.-Windg.| Aw 1'y Gilbert
Spannung (Durch- | rische Kraft oder
flutung) Pragilbert
2. Magnet. Flul Flux @ |Volt-Sek.oder| Vs | 108 Maxwell
Pramaxwell
3. Magnet. Erre- Induktion B |Volt-Sek./cm? Vs/em? 10° Gaull
gungs- oder FluB- oder Pragauss
dichte
4. Magnet. Feld- Magnetische 9 |Amp.-Wind. | A/em | {4 Oerstedt
starke (Strom- Feldintensitat cm oder
belag) Praoerstedt
5. Magnet. Wider- Reluktanz R An
stand 10°
6. Magnet. Eigen- Selbst- L Henry H 10°
erregungsfihigkeit | induktivitit
6a. Magnet. Gegen- Gegen- M Henry H 10°
erregungsfihigkeit | induktivitat
7. Magnet. Durch- Permeabilitit u Henry/em | H/cm 10°
lassigkeit
9
8. Desgl. in Luft oder » uy=1 » » 10°
in leeren Raumen | 4n

E. Elektrische Feldgro8en.

1. Elektr. Feldstirke | Gradient der € Volt/em | V/em 108
Feldintensitét
2. Elektr. Verschie- ® |Coulomb/cm?2 C/cm? 101
bung
3. Elektr. Ladefihig- Kapazitat c Farad F 10—
keit
4. Elektr. Steifigkeit Elast; 1 L ! 10°
. Elektr. Steifigkei astanz 0 Tarad ¥
5. Elektr. Durch- Dielektrizitats- £ Farad/cm | F/cm
lassigkeit konstante .
6. Desgl. im Vacuum ' g=1 47-¢c
bzw. Luft 10°
F. Mechanische GréBen.
1. Kraft — P Gramm g 1(9,81-102Dy
Tonne t [9,81-108 Dynn
2. Arbeit Energie 4 | Metergramm | mg [9,81-10%Erg
Metertonne | mt 9,81-10°Ery
3. Leistung Effekt N  |Metergr./Sek.| mg/s |9,81-10* Erg/:
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Tabelle 1. (Fortsetzung.)

Physikalische GrgBen Formel- Name Abkiir- | Wert in CGS-

Deutsch | Fremdwort zeichen zung Einheiten

G. Verschiedene HilfsgroBen.

1. Wellenzahl Frequenz f Hertz Hz
oder
. /s
2. Kreiswellenzahl Kreisfrequenz Radianten |
(Winkelschnelle) | pro Sekunde
H. WarmegroéBen.
1. Warmegrsfe Absolute T | Grad oder | ¢ Absoluter
Temperatur Centigrad Nullpunkt bei
—273°Celsius
2. Warmegrade Temperatur t,9 . 0 in © Celsius
3. Erwarmung Temperatur- 9 ' 0 .
Abkiihlung differenz |
4. Warmemenge Q | Kalorie |kg/cal|4,186-107Erg

Zu B. 1. Der Generator erzeugt Leistung.
Der Motor nimmt Last auf.

Zu B. 2. Der Generator erzeugt Arbeit.
Der Motor verbraucht Arbeit: Verbrauch.

Zu C. 2. Der Einheitlichkeit halber wird empfohlen, nur mit Wider-
standswerten zu rechnen.

Zu E. 6. ¢ =3-10'°cm/sec Ausbreitungsgeschwindigkeit elektrischer
Strahlen im luftleeren Raume.

In der praktischen Anwendung wird man fiir die Formelzeichen
nicht nur grofle, sondern auch kleine Buchstaben verwenden, bei-
spielsweise Teilstrome mit ¢, Summenstrome mit I bezeichnen usw.
Anhégufungen von Indices sind zu vermeiden. Aus diesem Grunde
schreibt man beispielsweise fiir Blindleistung B statt N p iiberall
da, wo keine Verwechselungen zu erwarten sind.

ITI. Allgemeine Betrachtungen iiber
elektrische Kraftiibertragungen.

Es sei eine kurze allgemeine Betrachtung vorausgeschickt, die
die wichtigsten Merkmale einer elektrischen Ubertragung hervor-
heben soll, soweit es fiir den Zweck dieser Arbeit erwiinscht ist.

Wir haben die Aufgabe, elektrische Energie von einer Strom-
quelle, einem hydraulischen oder thermischen Kraftwerk oder
von einem elektrischen Umformerwerk einem bestimmten Ab-
nehmer zu liefern. Das ist der Fall der einfachen Kraft-
iibertragung.
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Es kann aber auch unsere Aufgabe sein, elektrische Energie
iiber ein gewisses Versorgungsgebiet von einer oder mehreren
Kraftquellen aus zu verteilen.

Dieser zweite allgemeinere Fall kann in den meisten
Fillen durch Unterteilung oder dhnliches auf den ersten Fall zuriick-
gefithrt werden.

Die Energie mu83 auch hier iiber mehr oder weniger verzweigte
Leitungen dem Verbraucher zugefithrt werden. Die Verhéltnisse
bieten der Berechnung wohl etwas gréBere Schwierigkeiten, sind
aber im Prinzip von der Behandlung des ersten. Falles einer
einfachen Ubertragung, der hauptsichlich behandelt werden
soll, nicht verschieden. Erst zum Schlul sollen in einem be-
sonderen Abschnitt einige Beispiele fiir den zweiten Fall gegeben
werden.

Es sei eine einfache elektrische Energieiibertragung gegeben.
Durch einen Generator speisen wir den Anfangspunkt eines Uber-
tragungssystems, wir versorgen ihn mit elektrischem Strom, der
am Ende des Systems den dort befindlichen Verbrauchern zu-
gefithrt wird. Der Strom wird hier in mechanische oder chemische
Energie bzw. in Licht und Wérme verwandelt. Die in der Zeit-
einheit die Leitung durchflieBende elektrische Energie hat zwei
charakteristische Eigenschaften, die im allgemeinen gut mefbar
sind. Es sind dies die Spannung, gemessen in Volt, und die Strom-
stirke, gemessen in Ampere.

Wir behandeln hier, um es zu wiederholen, Ubertragungen mit
Drehstrom mit Strémen und Spannungen, die mit der Frequenz
von 50 Hz in reinen Sinuswellen schwingen. Der Generator mufl
mit einer der Entnahme und den Ubertragungsverlusten ent-
sprechenden, mechanischen Leistung angetrieben werden und so
viel Erregung erhalten, daB er die erforderliche Spannung hergibt,
um den Strom mit geniigender Intensitdt durch das Leitungs-
system und die angeschlossenen Verbraucherstromkreise hindurch-
zudriicken. Die Ubertragungsleitung besteht aus metallischen Lei-
tungen, die voneinander durch den umgebenden Raum oder durch
Isolationskorper, dem sog. Dielektrikum, getrennt sind. Bei der
soeben angegebenen Frequenz gleitet die elektromagnetische
Energie lings der Leitung mit praktisch als transversal anzusehen-
den Wellen mit einer aus den Leitungsdaten zu errechnenden
Geschwindigkeit vorwirts vom Generator zum Verbraucher. Die
Fortschrittsgeschwindigkeit im Leiter betrigt:

v=w-V§ in km/s. (1)
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Hierin ist w die Kreisfrequenz, s die Induktanz und % die
Kondensanz der Leitung. Die Bestimmung von s und k% erfolgt
in spéteren Abschnitten.

Die Ausbreitung der Wellen senkrecht zu der Leitung im
Dielektrikum erfolgt mit der Geschwindigkeit von 3-10%km/s
Es bildet sich rund um das Ubertragungssystem ein elektromagne-
tisches Feld, von dem aus der Strom sich an der metallischen Lei-
tung reflektiert. Wenn dieselbe einen unendlich kleinen Wider-
stand hitte, wiirden die Wellen von der Oberfliche tatséchlich
ohne einzudringen reflektiert werden. Da es aber ein solches Lei-
tungsmaterial ohne Widerstand nicht gibt, so dringt der Strom
bis zu einer gewissen Tiefe ein und erwirmt die Leitung, womit eine
gewisse Verzogerung der fortschreitenden Welle verbunden ist!.
Es ist iiblich, sich das elektromagnetische Kraftfeld dargestellt
zu denken durch elektrische Kraftlinien, die von den Oberflichen
der Leitungen'ausgehen, diese verbindend, und hierzu senkrechte
magnetische Kraftlinien, die die Leiter umschlieBen. Man ver-
einfacht sich die Uberlegungen, wenn man statt der magnetischen
Feldlinien, die ihnen entsprechenden magnetischen Verschiebungs-
stréme verwendet. Sowohl die elektrischen wie die magnetischen
Verschiebungsstrome gehen dieselben Bahnen, sie folgen aufeinan-
der zeitlich in Wellen mit 180° Phasenverschiebung.

Bei den in der Praxis verwendeten Querschnitten und Fre-
quenzen kann man annehmen, daB der elektromagnetische Strom
bis in das Innere des Leiters eindringt, so daB der gesamte Quer-
schnitt an dem Energietransport teilnimmt. Der elektrische Strom
schwingt also, wie wir sagten, transversal zur Leitung, schreitet
aber longitutinal vorwérts. Er kann durch Stromzeiger, die in
die Leitung eingeschaltet werden, gemessen werden. Die Héhe
des Stromes ist durch die iibertragene Leistung und die auf-
gedriickte Spannung gegeben.

Wir werden zunédchst die charakteristischen Leitungs-
konstanten und die durch diese bedingten Spannungs-
abfédlle, die zusdtzlichen Stréme und die zusdtzlichen
Belastungen behandeln. Unter dem Namen ,,Leitungen® sind
im weiteren Sinne nicht nur die Leitungen selbst, sondern alle im
Zuge der Leitung befindlichen Anlagenteile wie Transformatoren,
Drosselspulen u. dgl. zu verstehen. Darauf werden wir die wirt-
schaftlich giinstigste Ubertragungsspannung bestimmen
und die Grenzen der Ausfiithrbarkeit untersuchen. Zum
SchluB kommen wir dann auf die eigentliche Leitungs-
berechnung mit entsprechenden Beispielen.

1 Steinmetz, S.: AIEE 1922, 136.
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Methoden der Darstellung von Wechselstromen.

Strome und Spannungen, die von einer Wechselstromquelle
ausgehen, schwingen normalerweise als reine Sinuswellen. Ober-
wellen treten wohl auf, gehoren aber nicht zum Aufgabenkreis
dieser Arbeit. Der Momentanwert einer Wechselstromgroe dndert
sich nach dem Gesetz

a= Asin(wt+ x). (2)

Wechselstromgroflen kénnen als Zeitvektoren aufgefaBt werden,
und es kann fiir sie die Rechnungsweise mit komplexen Zahlen
verwendet werden. 4 bedeutet den Amplitudenwert, auch Modul
oder Radiusvektor genannt. Der Winkel « ist der Phasenwinkel,
auch Richtungswinkel bzw. Argument genannt und bedeutet den
Winkel, um den die VektorgroBe hinter der Bezugs- oder Ab-
szissenachse nacheilt. w=2rf ist die Kreisfrequenz des Wechsel-
stromes und ¢ ein beliebiger Zeitpunkt.

Zur Darstellung der Wechselstrome hat man verschiedene
Schreibweisen angewendet und zwar:

Die komplexe Form

a=(4dcosx)+})—1-(4dsinx) (3)
a=Ay+)—1-4p, 4)

d. h. @ = der geometrischen Summe aus Wirk- und Blindwert.
Eine weitere Darstellungsweise ist folgende:

a=A4-ed (5)

oder

Besser ist die Bezeichnungsweise nach Kennelly
a=A ] &. (6)

Sie ist leichter zu schreiben und zu drucken und dem Verstind-
nis niherliegend. Es wird einem sofort klar, dafl man sich zunéchst
den Winkel & von der Bezugsachse ausgehend auftragen muf}
und auf dem freien Schenkel den Radiusvektor 4 abzutragen hat
und daf damit die graphische Darstellung der betreffenden Vektor-
groBe gegeben ist. Die Abszissenachse, die wir fiir die Darstellung
der VektorengroBen wéahlen, nennen wir die reelle oder Wirk-
achse, die Ordinatenachse die imaginire oder Blindachse.

Ohne sich in komplizierte Betrachtungen und lange Erklarungen
einzulassen, die vor der Anwendung der komplexen Rechnung ab-
schrecken, seien hier kurz die Grundregeln fiir die verschiedenen
Rechnungsoperationen gegeben.



Methoden der Darstellung von Wechselstromen. 11

1. Geometrische Summierung von Vektoren.
X|E=(4|x)+ (B[B) + (C|»). (7)

Die zahlenmiflige Summierung ist nur auf folgendem Wege
moglich: Man bildet die Projektionswerte auf die beiden Achsen.
Die Projektionswerte jeder Bezugsachse werden addiert und die
Resultate wieder zusammengesetzt wie folgt:

Acosx+ Beosf3 -+ Ccosy=M }
Asinx + Bsinf 4+ Csiny=N J°

Es ist dann
XL§=VM2~{—N2-]arcth/M. (9)

(8)

2. Geometrische Differenz.

Das Verfahren ist identisch mit der Summierung. Die ab-
zuziehenden GréBen werden jedoch um 180° verdreht, d. h. ihr
Richtungswinkel wird um 180° vergroSert.

X|§=(4|x)—(B|B), (10)
M = A ccsx + Beos (B + 180)
N =Asinx 4 Bsin (8 + 180)}

Das Resultat ist unter Beriicksichtigung des Vorzeichens iden-
tisch dem in Formel (9) gegebenen Wert.

(11)

3. Multiplikation.

Es werden die Amplitudenwerte multipliziert und die Phasen-
winkel addiert.

X@:(AB)-(B@):A-BME. (12)
4. Division.

Es werden die Amplitudenwerte dividiert und die Winkel
subtrahiert.

X[E=(4]a):(B|f) =5 |a—B. (13)

5. Potenzierung.
X|§=(A]|a)y=4r-|pa. (14)

6. Radizierung
X|§E= /(A\oc VA

(15)
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Statt der Amplitudenwerte kann man auch die Effektivwerte
nehmen, was ohne weiteres zuldssig ist, da es sich nur um die Multi-
plikation mit einen konstanten Zahlenfaktor handelt.

Es ist auch iiblich geworden, fiir die Vektordarstellung von
Drehstromen die Ebene mit drei Koordinaten, die unter sich
um je 1200 versetzt sind, zu versehen.

DieseMethode der symmetrischen Komponentenwurde
namentlich von Fortescue entwickelt. Das Verfahren eignet
sich besonders zur Berechnung unsymmetrisch belasteter Dreh-
stromnetze und hat in letzter Zeit sehr an Bedeutung gewonnen.

Die Methode beruht, wenn wir uns auf das Drehstromsystem
beschrinken, auf Anwendung eines Koordinatensystems mit
3 um 120° gegeneinander verdrehten Achsen. In Anlehnung
an die komplexe Rechnungsweise kann man einen Vektor, der
um 120° gegeniiber einer Bezugsachse verdreht ist, durch Mul-

r

Man nennt diese RechnungsgréBe ,,Operator' und bezelchnet sie

i2 4.9

durch ,a“. Ebenso hat man bei 240%: ¢ 3 —a2. Es ist
a2=-——%— r Eine weitere Verdrehung um 3 -120° ergibt
a3 =1 usw. Em mit a multiplizierter Vektor stellt einen um
—+ 120°, mit a? einen um 240° vorwirts, also links herum, ge-
drehten Vektor dar!.

Bei unsymmetrischen WechselstromgroBen (Strémen,
Spannungen usw.) kann man das unsymmetrische System durch

3 symmetrische Teilsysteme ersetzen:

2
tiplikation seines Betrages mit P - +7 bezeichnen.

das sog. Mitsystem oder System gleichlaufender Phasenvektoren,
» » (egensystem ,, ” gegenliufiger Phasenvektoren,
s 5 Nullsystem ’ ’ gleichphasiger Vektoren.

Symmetrisch bedeutet hierbei, daBl alle 3 Phasen gleichen
Betrag haben und genau um je 120° gegeneinander verdreht sind.
Beim Mit- und Gegensystem sind die 3 Vektoren gleichméBig auf
die 3600 verteilt, also in Abstinden von 120° versetzt. Beim Mit-
system ist die Phasenfolge RST, beim Gegensystem RTS.

Die Berechnung eines unsymmetrischen Drehstromsystems
148t sich nun, unter Beriicksichtigung des oben Gesagten, leicht
auf die Berechnung symmetrischer Systeme reduzieren, die an
Hand der in diesem Werk gegebenen Berechnungsweisen ohne
weiteres ausgefiihrt werden kann. Man kann sich vorstellen, daB

1 Zorn: ETZ 1930. 1233 mit Literaturangaben.
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Mit-, Gegen- und Nullsystem in Reihe geschaltet sind. Wenn man
beispielsweise unsymmetrische Stréme hat, so berechnet man die
Spannungsabfille fiir jedes System und setzt zum SchluB die
3 Einzelsysteme (Mit-, Gegen- und Nullsystem) rechnerisch oder
graphisch wieder zusammen.

Haben wir beispielsweise ein unsymmetrisches Spannungs-
system, so berechnet sich das Mitsystem aus Ug, Usund Urp

zu  Uyr=1%4(Ur+ Us-a+ Ur-a?) (16)
Uus=1Us+ Ur-a+ Ugr-a?) (17)
Uur=4Ur+ Ur-a+ Us-a?). (18)

Das Gegensystem
Usr =3 (Ur+ Us-a?+ Ur-a) (19)
Usgs =+ (Us+ Ur-a®+ Ur-a) (20)
Ugr =1 (Ur+ Uz-a*+ Us-a). (21)
Das Nullsystem
Upr=Ups= UOT=%(UR+ Us—+ Ur). (22)

Hy
Bezygsachse 0°

ADbb. 1. Auflésung eines unsymmetrischen Drehstromsystems in symmetrische Komponenten.

Man kann die etwas miihselige rechnerische Bestimmung durch
zeichnerische Ermittelung ersetzen, wie dies in Abb.1 darge-
stellt ist.
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Abb. 1 stellt das Diagramm der 3 ungleichen Spannungs-
vektoren 04 = Ugr, OB = Ug und OK = Uy dar. Fiir die Be-
stimmung des Nullsystems bildet man das Vektorpolygon 0 A K LO
zusammengesetzt aus den 3 vorhergenannten Vektoren und LO,
das dann den dreifachen Betrag vom Nullvektor U, darstellt.
Ebenso bildet man fiir das Mitsystem den Polygonzug O A D EO,

wobei an Up, U gﬂ und U';:Q angefiigt werden. Es ist die Schlu8-

linie O E = 3 U g der dreifache Mitvektor der Phase R und ferner
ist in dem Vektorpolygon OAHNO mit U,, US", U die
SchluBllinie ON = 3 Ugr der dreifache Gegenvektor der Phase R.

Die sich ergebenden 3 Systeme sind in Abb. I dargestellt und
zwar der Einfachheit und Deutlichkeit halber in dreifacher GréBe:
Umr, Uus, Uur, ferner Ugr, Ugs, Ugr und Uor =, Ups =,
Uor = Up. AuBerdem ist zur Kontrolle die graphische Wieder-
zusammensetzung in die tatséchlichen 3 Vektoren Ug, Us und U
ausgefiihrt.

3,3und3

(A'N’ e P'B')

1V. Konstanten.

A. Berechnung der Freileitungskonstanten
und ihre Einwirkung auf die Ubertragung.

Wir miissen bei der Berechnung der Leitungskonstanten unter-
scheiden zwischen Reihen- oder Serienwiderstinden und Quer-
oder NebenschluBwiderstinden.

Erstere verursachen Spannungsabfille, letztere zusétzliche
Strome.

a) Serienwiderstinde.

1. Ohmsche Widerstdnde (Wirkwiderstdnde) und die
durch sie verursachten Spannungsabféille.

Der die Leitung durchflieBende Wechselstrom verursacht einen
neben anderen auftretenden gewissen Spannungsabfall durch den
Ohmschen Widerstand der Leitung. Es ist derselbe Widerstand,
der auch bei Gleichstrom auftritt und fiir den Ohm das Gesetz
fand, daBl der Widerstand gleich dem Spannungsabfall des be-
treffenden Leiterstiickes dividiert durch den die Leitung durch-
flieBenden Strom ist. — Wir wissen, dafl bei Wechselstrom
auch induktive Widerstinde vorhanden sind und Spannungs-
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abfille verursachen, die sich mit dem Ohmschen zusammensetzen,
iiber die weiter unten Néheres gegeben werden ,wird. Der Ohm-
sche Widerstand ist eine GroBe, die von dem verwendeten
Material, dem Leitungsquerschnitt und der Temperatur abhangt.

Der Ohmsche Widerstand, auch Wirkwiderstand oder Resistanz
genannt einer elektrischen Leitung ist zu berechnen aus

R= g . L in Ohm. (23)

Hierin bedeutet

R den Widerstand in Ohm,

rs den spezifischen Widerstand fiir 1 mm2 und 1 km Leitungs-
lange,

L die Leitungslinge in Kilometern,

@ den Querschnitt in Quadratmillimeter.

Nach den VDE-Normen betrigt der Widerstand eines Kupfer-
drahtes von 1 km Liénge und 1 mm? ‘Querschnitt bei 20° C
17,84 Ohm. Hartes Kupfer, wie es fiir Freileitungen benutzt wird,
hat einen um 2 vH hoheren Widerstand. Leitungsaluminium hat
bei 200 C fiir 1 mm2? Querschnitt und 1 km Léinge einen Wider-
stand im weichgeglithten Zustand von 27,97 Ohm, hartgezogen von
28,75 Ohm. Mit der zuldssigen Toleranz geht die letztere Zahl iiber
auf 29 Ohm. Es empfiehlt sich der einfachen Rechnung halber
mit 30 Ohm zu rechnen, womit man gleich einen Zuschlag fiir
Verdrillung macht. Aldrey hat etwa 34 Ohm Widerstand.

Als Leitungsmaterial kommt fast ausschlieBlich Kupfer und
Aluminium in Frage. Nur fiir ganz geringe Querschnitte werden
Drihte verwendet, sonst Seile. Aluminiumseile werden auch
neuerdings zur Verbesserung der mechanischen Festigkeit mit
einer inneren Stahlseele versehen. Nebenbei dient sie auch
dazu, den Seildurchmesser zu erhohen, was nicht nur zur Ver-
meidung der spéter in einem besonderen Kapitel behandelten Ko-
ronaverluste dient, sondern auch um eine groflere Strombelastung
des Kabels infolge der vergroferten Oberfléche zuzulassen. Kupfer-
seile werden aus den gleichen soeben angefiihrten Griinden neuer-
dings auch als Hohlseil angefertigt. Fir FluBkreuzungen und
in besonderen Fillen, wo es auf grofe mechanische Festigkeit
ankommt, verwendet man auch Bronzeseile. Wéhrend des
Krieges wurden Eisenteile und Zinkkabel verwendet, die aber
bei Neuanlagen nicht mehr in Frage kommen.

Der spezifische Widerstand der Metalle dndert sich mit der
Temperatur. Es sind hieriiber sehr eingehende Versuche gemacht
worden. Diese Versuche erstrecken sich iiber einen sehr grofen
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Temperaturbereich, fast herab bis zum absoluten Nullpunkt und
herauf bis zur Verdampfung. Aus der Abb. 2 ist zu ersehen, da@3
weit hinaus iiber den fiir uns in Frage kommenden Temperatur-
bereich die Zunahme des spezifischen Widerstandes konstant ist,
und zwar wichst oder féllt der Widerstand mit Zu- oder Abnahme
der Temperatur um 1°C:

fir Kupfer um rd. 0,068 Ohm/km-mm?

,» Aluminium ,, , 0,20 , ,

Es ist vorteilhaft in der angegebenen Weise den Widerstands-

zuwachs bei Temperaturerhhungen zu berechnen und nicht mit
250
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Abb. 2. Anderung des spezifischen Widerstands mit der Temperatur.

Temperaturkoeffizienten, da diese jedesmal verschieden sind, je
nach der Temperatur von der man ausgeht. Beim Schmelzpunkt
tritt eine ruckweise Anderung des Widerstandes ein, worauf dann
wieder eine Periode fast konstanter Zunahme folgt. Die spezifische
Werte fiir weichen Kupferdraht, fiir Freileitungsseile gleich unter
Beriicksichtigung des Dralles der Seile und fiir Aluminium-
freileitungsseile sind fiir die Temperaturen von — 50° bis - 130°
auf Abb. 3 angegeben.

Zur Bequemlichkeit der Widerstandsberechnung geben wir in
folgendem die Tabelle 2 der normalen Querschnitte, die nur fiir
Freileitungen giiltig ist, mit den Widerstandswerten fiir harte
Dréhte und Seile fiir die Temperaturen von 15, 40 und 65° C.

Die in der Tabelle angegebenen Istwerte sind aus den Verbands-
vorschriften entnommen. Es sind ebenfalls abgerundete Werte.
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Fiir die Widerstandswerte sind die sich wirklich aus der Rech-
nung ergebenden Querschnitte genommen worden. Um den
Drall zu beriick-
sichtigen, ist ein /
Zuschlag von 2 vH ? /
gemacht worden. »
Die einzelnen /
Drihte, aus denen s ~
ein Seil besteht, - S/
sind  spiralférmig @‘&‘
iiber den Zentral- Y/
leiter gewickelt. In- ‘ Y
folge der Oxyd-
schicht der Drihte
folgt der Strom
den Einzeldrihten,
deren Linge etwa
2 vH groBer ist als 1/ "
die des fertigen o
Seiles und um eben- ¢ “\\of‘/
soviel  vergroBert N ~
sich der Wider- @cﬂ‘
stand. /,://
Bezeichnet man I
mit @ das Verhilt- ,// /
nis von Drall zum 7
mittleren  Durch- >
messer einer Lage YW w1 H W W W W

des Seiles, so erhilt Pl —

: : : Abb. 3. Spezifischer Widerstand von Kupfer und
man die wirkliche Aluminium zwischen —50° bis +130°C.

Lange des Drahtes
in dieser Seillage, wenn man die gerade Seillinge mit dem Faktor

Ohm/inm?-hm
N
N\

&
N
N

oS

p= 1/9:::_”_2 (24)
multipliziert!.
Es ergeben sich daraus folgende Verlingerungen
fira= 5 10 12 14 16 18 20
p=118 1,048 1,034 1,025 1,019 1,015 1,012
Bei Kupferseilen hat man meist a = 15 — 20
Bei verseilten Kabeln a=20—25

1 Apt: Isolierte Leitungen und Kabel. Berlin: Julius Springer 1928.
purger, Drehstrom-Kraftiibertragungen. 2. Aufl. 2
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Unter Beriicksichtigung der meist nicht vorhandenen Kennt-
nis der GroBe a fiir die verschiedenen Seillagen geniigt es, mit
dem vorhererwahnten Wert von 2 vH Zuschlag bei Freileitungs-
seilen zu rechnen. Uber die Widerstandswerte fiir unterirdische
Kabel s. Abschnitt B Seite 4.

Ferner ist fir die Querschnitte von Seilen {iber 18 mm g, also
fiir Seile von 240 und 300 mm? ein Zuschlag fiir Skineffekt (siehe
hieriiber den besonderen Abschnitt) gemacht worden, und zwar fiir

240 mm?: 0,7 vH (Seile mit 37 Dréahten)
240 mm?: 14vH ( ,, ,, 61 » )
300 mm2: 49vH ( ,, ., 61 . ).

Die angegebenen Widerstdnde beziehen sich auf die wirkliche
Seillinge, also ohne den Durchhang oder bei Vorprojekten ohne
die notwendigen Zuschlige fir Umwege der Trassierung und
Ungenauigkeiten der Pline. Es kommen haufig nicht unerhebliche
Unterschiede zwischen den projektierten Streckenlingen und den
tatsdchlich verlegten Seillingen vor. Es sei erwahnt, daB beim
Bayernwerk der Unterschied zwischen Luftlinie und tatsach-
licher Trassierungslinge im Mittel 9 vH betragen hat. Der ge-
ringste Unterschied einer Teilstrecke betrug 2,9 vH, der hochste
23,8vH!.

Tabelle 2. Ohmsche Widerstinde von Leitern.
Drahte und Seile fiir Freileitungen.

- Kupfer, hart
querehmit dor Dointe | Tstwert 5o 200 050
mm? mm? 2[km 2/km 2/km
6 1 5,9 3,03 3,32 3,61
10 1 9,9 1,81 1,98 2,15
16 1 15,9 1,13 1,23 1,33
10 7 10 1,82 2,00 2,17
16 7 15,9 1,15 1,26 1,365
25 7 24,2 0,75 0,823 0,895
35 7 34 0,53 0,581 0,632
50 7 49 0,368 0,403 0,439
50 19 48 0,376 0,413 0,449
70 19 66 0,277 0,303 0,330
95 19 93 0,195 0,214 0,233
120 19 117 0,156 0,170 0,186
150 19 152 0,120 0,132 0,143
150 37 147 0,124 0,135 0,147
185 37 182 0,100 0,110 0,120
240 37 228 0,080 0,0885 0,096
240 61 | 243 0,076 0,0835 0,091
300 61 | 299 0,064 0,0722 0,075

1 Menge: Das Bayernwerk und seine Kraftquellen. Berlin: Julius
Springer 1925.
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Es werden auch Bronzeseile fiir die gleichen Querschnitte
verwendet, und zwar 3 Sorten:

Br. I Bruchfestigkeit rd. 52 kg/mm? spez. Widerstand rd. 11,5 vH

» 11 » » 65, »» » » 15,4 VvH

, 1II » I [ » » » 30 VvH
hoher als der des reinen Kupfers.

Eine entsprechende Tabelle laBt sich fiir die Widerstinde
unterirdischer Kabel machen. Bei diesen hat man jedoch mit
den Nennquerschnitten zu rechnen. AuBerdem ist zu beachten,
daf weichgeglithtes Kupfer genommen wird.

Bei weichgegliihtem Kupfer ist der Widerstand rd. 2 vH, bei
Aluminium von 99,2 vH Reingehalt rd. 5 vH geringer. Auch bei
reinsten Metallen sind Abweichungen von dem spezifischen Wider-
stand gemessen worden, bei Kupfer beispielsweise bis zu 4 1,5 vH.

Man kann aus dem Seildurchmesser den Querschnitt be-
stimmen, wenn man das Verhiltnis des wirklichen Querschnittes
zu dem eines Vollzylinders kennt. Es ist dies der sog. Fillfaktor®.

Fiirr ein Seil mit

7, 19, 37, 61 Drihten,
ist der Faktor

78 vH, 76vH, 75,56vH, 75,3vH (Grenzwert 75 vH).
Dabei ist der Auflendurchmesser

3, 5, 7, 9X 0,
wenn 0 der Drahtdurchmesser ist.

Es seien noch einige wissenswerte Konstanten fiir Kupfer und
Aluminium gegeben. (Tabelle 3.)

Stahl-Aluminium-Seile.

Die Stahl-Aluminium-Seile haben einen Kern aus verzinkten
Stahldrahten von etwa 120 kg /mm 2 Bruchfestigkeit. Die Abstufung
der Querschnitte ist so ausgefiihrt, daf die Stufen im Ohmschen
Widerstand denen der Kupferseile entsprechen, und sie werden
als von nominell so und so viel Kupferquerschnitt bezeichnet.
Durch die Stahlseele treten zuséitzliche Verluste auf, die besonders
bei nicht richtiger Ausfiithrung der Verseilung und starken Strom-
stirken groB werden kénnen. Die spiralformig um die Stahlseele
gewickelten Aluminiumdréhte wirken wie die Bewicklung eines
Transformators, da der Strom ebenfalls spiralférmig den Alu-
miniumdrahten folgt, weil er durch die Oxydschicht der einzelnen
Drahte verhindert wird quer durch die Dréhte hindurchzufliefen.
Diese Verluste sind nur geringfiigig, wenn die Seile 2 Lagen Drihte
mit gegenldufigem Drall besitzen. In diesem Falle wird die magne-
tische Einwirkung auf die Stahlseele auf ein geringes Ma8 zuriick-

1 Mestermann: SZ Dez. 1926, und Miiller: ETZ 1927, 388.

2%
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Tabelle 3. Materialkonstanten.

Kupfer Aluminium Einheit
Spezifisches Gewicht . . . . 8,89 rd. 2,7 kg/dm3
rd. 8,9
Bruchfestigkeit, harte Drahte 40—45 18 kg/mm?
Schmelztemperatur. . . . . 1083 658 °C
Schmelzwirme. . . . . . . 43,3 82 Kal/kg
Siedepunkt . . . . . . . . rd. 2300 | 1800—2000 °c
Verdampfungswirme . . . . 75000 — Kal/kg
. el Joule
Warmeleitfahigkeit . . . . . 3,73 — m.-m
[}
0,101 0,247 w
. ] g—°C
Spezifische Wiarme . . . . _ 0,222 bei 0°C
— 0,232 » 100°C
— 0,284 ,» 625°C
Spezifischer Widerstand :
Normalwert fiir
15°C . 17,86 29,4 Ohm /km-mm?
. .} 200C . 18,2 30,0 s 9 9
harte Drihte bei 000 | 1956 32,4 oo
45°C . 21,26 30,0 » s e
weiche Drahte fiir 20°C . 17,84 28,0 P,
Spezifische Widerstandszu-
nahme fiir 1° C zwischen
—100 bis +300°C . . .| rd. 0,068 0,12 5 e s

gefiihrt. Es empfiehlt sich vorsichtshalber einen Zuschlag fiir die
zusétzlichen Verluste durch Wirbelstréme und Hysterese von etwa
2 vH zu dem Ohmschen Widerstand zu machen, besonders fiir
hohere Strombelastungen. — Als Triger des elektrischen Stromes
wird nur der Aluminiumquerschnitt gerechnet, da durch den
Widerstand des Stahles, der gegeniiber dem des Aluminiums gro3
ist und durch Skineffekt sowieso der gréBte Teil des Stromes durch
das Aluminium flieBen wirdl. (Tabelle 4.)

Uber Messungen des Widerstandes von Stahl-Aluminium-Seilen
berichtet Weidig?2.

Danach betrigt die Zunahme des Verlustes gegeniiber Rein-
aluminiumseilen 0,6—1,8 vHL von Verbandsnormalenseilen, bei

1 Néhere Angaben iiber Aluminium- und Stahl-Aluminium-Seile findet
man in ETZ 1924, S.1109. Die Verwendung von Stahl-Aluminium-Seilen
bietet hauptsichlich Vorteil wegen des hoheren Seildurchmessers (geringere
Koronavérluste und Erwirmung). Namentlich fiir Abzweigleistungen, wo
ein sehr geringer nomineller Kupfer- Querschnitt geniigen wiirde, kann man
vorteilhafterweise Stahl-Aluminium-Seile wihlen.

2 ETZ 1926, S.505.
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Tabelle 4. Stahl-Aluminium-Seile.

Nominelle Aluminium- Ohmscher Widerstand in Ohm fiir 1 km Linge bei
Querschnitte Querschnitt —
Nr. mm? 15° C 40° C 65° C
35 62,54 0,51 0,558 0,592
50 90,05 0,353 0,387 0,411
70 122,57 0,260 0,285 0,302
95 165,87 0,192 0,211 0,223
120 209,1 0,152 0,167 0,177
150 264,65 0,120 0,132 0,140
185 326,72 0,0975 0,1070 0,1135
240 422,75 | 0,0752 0,0825 0,0875

denen die Verkabelung aus einem inneren Stahlseil und darauf
befindlichen Lagen Aluminiumdrdhten besteht, die mit gegen-
liufigem Schlag aufgebracht sind. Bei Seilen mit nur 1 Lage
Aluminiumdrihten betragen sie zwischen 1,2—23 vH, bei Seilen
mit 2 Lagen Aluminiumdrihten mit gleicher Schlagrichtung
2—9 vH. Es hingt die Hohe der zusitzlichen Verluste sehr ab,
abgesehen von der Stromstirke, von der Schlaglinge und der
Temperatur des Seiles, welch letztere die gegenseitige Aneinander-
pressung der Seile beeinfluBt und damit wiederum den Ubergangs-
widerstand zwischen den einzelnen Drahtoberflichen. Je gréfer
letzterer ist, um so -mehr verliuft der Strom schraubenférmig
den einzelnen Drihten folgend. Damit vergréfert sich nicht nur
die Linge des Stromweges, sondern auch die Amperewindungs-
zahl um den Stahlkern. Derselbe wird magnetisiert und es treten
Verluste durch Wirbelstrome und Hysterese auf.

Spannungsabfall durch ohmschen Widerstand.

Der ohmsche Widerstand verursacht, wie wir bereits sagten,
einen Spannungsabfall in der Leitung. Derselbe ist nach Ohm:

e=14-r in Volt, (25)
worin

e den Spannungsabfall in Volt,

+ den den Widerstand durchfliefende Strom in Ampere,

r den Widerstand in Ohm bedeuten.

Die Phasenlage dieses Spannungsabfallvektors ist die gleiche
wie die des Stromes. Der ohmsche Widerstand stellt demnach
einen konstanten Vektor mit dem Phasenwinkel y = O° dar.

Bei Drehstrom erhilt man bei gleichen Strémen und gleichen
Widerstinden der 3 Phasen fir jede den gleichen Spannungs-
abfall, den man durch Multiplikation mit ]/ 3 zu einem verketteten
Wert umwandelt. Durch diesen Wert ist man in die Lage ver-
setzt, einen Vergleich iiber die GroBe des ohmschen Spannungs-
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abfalles zu der Betriebsspannung, die allgemein nur als ver-
ketteter Wert angegeben wird, zu machen. r ist in diesem Falle
der Widerstand einer Phase.

2.Induktive Widerstdnde und die durch sie ver-
ursachten Spannungsabfille.

Durch einen im Verhédltnis zum Durchmesser sehr langen
Draht flieBe ein Strom ¢. Es bildet sich, wie wir bereits wissen, ein
magnetisches Feld um den Leiter herum,
dessen Grofle wir bestimmen wollen. Wir
nehmen, wie es fiir die im Leitungsbau herr-
schenden Verhéltnisse zutrifft, an, daB es
sich um unmagnetische Stoffe handelt. Die
Wirkung des Stromes verteilt sich gleich-
maBig im Raum und nimmt daher im Qua-
drat der Entfernung ab. Wir rechnen zu-
ndchst in CGS-Einheiten. Der durch das
Leiterteilchen dL (Abb. 4) flieBende Strom ¢
iibt auf den Punkt P die Kraft aus

% .
d,@:;-dL-sm(x, (26)
wobei man sich den Strom in der Leiter-

achse konzentriert denkt. Es ist x = s.a

m x
a . .
und dL = d& ——;— und damit wird:
sSme«
Abb. 4. Berechnung der In- 0
duktivitit einer Einphasen- 7 .
leitung. H= S *sinx- do . (27)
27

Eine Integration von 0 bis 2 7 ergibt die Induktion B, die
im Zahlenwert gleich der Feldstirke £ ist, da die Permeabilitat
in Luft g =1 ist, an der Stelle P zu:

B=2.i. (28)

Fiir einen Punkt im Innern des Leiters im Abstand a; von der
Achse (Abb. 5) wiirde dagegen bei einem Drahtradius von ¢ cm
die Induktion im Verhiltnis a? zu ¢* zu reduzieren sein:

B =—id=4.°%, (29)

Die Reduktion im Verhéltnis a—; beriicksichtigt den verringerten

Strom der gleichméBig iiber den ganzen Querschnitt fliefend ver-
teilt zu denken ist.
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Auch im Drahtinneren ist bei Cu und Al g =1 und es kann
daher B, = $, gesetzt werden.

Es ist nun der Gesamtflu8 einer Schleife bestehend aus 2 paral-
lelen Leitungen von einer Lénge = L cm, einem Drahtdurch-
messer = 2 g cm und einem gegenseitigen Ab-
stand = 4 cm zu bestimmen. Man muf} zu
diesem Zweck eine Integration der Einzelwerte
vom Abstand der Riickleitung bis zur Achse
des Leiters selbst vornehmen. Es ergibt sich
dann der Fluf} zu:

A

Abb. 5. Berechnung

0
| [ rechnur
&=2L. [ / B-dx _|_j B,-dx- :_:] (30) der Selbstindukti-
0 0

vitdt eines zylindri-

P schen Leiters.

Der erste Summand ist der Anteil des Feldes auBerhalb des
Leiters, der zweite der im inneren des Leiters.

—2L. [fm d’”+ 2”” L:.dx] (31)

@
:i-ZL-[2-1n?+0,5]=i-2L-£. (32)

Der Fluf} ist demnach proportional dem Strom und einer Grofe,
die man mit Induktivitit bezeichnet. Statt mit der Schleife zu
rechnen, d. h. also mit der Hin- und Riickleitung, kann man den
Klammerwert als Induktivitéit je Phase (&) bezeichnen. Durch
die Multiplikation mit 2 ergibt sich damit die Induktivitdt der
Schleife.

Wenn man zum praktischen elektro-magnetischen Mafisystem
iibergeht, erhélt man:

2=10"*- (2 lng + 0,5) Henry je km. (33)

Indem man den Summand 0,5 unter den Logarithmus nimmt,
kann man auch schreiben:
8=10"¢. 21n0 7190 Henry je km. (34)
Das mit der Stromwelle variierende Feld erzeugt einen Span-
nungsabfall im beeinfluBten Leiter. Der Abfall ist zunéchst fiir die
Langeneinheit und als Momentanwert genommen:
do

e=—"7. (35)
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Wenn die Induktivitit € gemessen in Henry konstant ist, wie
dies bei Leitungen zumeist der Fall ist, wird

di
= — 8.2 Volt. (36)

Bekanntlich variiert der Strom voraussetzungsgeméif als reine
Sinuswelle: Es ist 4 = ¢y,x * 8in w¢, und demnach wird der Span-
nungsabfall

e=— L im-sin (0t + 7). (37)

Der Effektivwert von e mit dem Effektivwert von 7 ergibt:
e=w-81:]—90°Volt. (38)

Der Spannungsabfall eilt also dem ihn induzierenden Strom
um 90° nach.

Man bezeichnet den Wert: S = w - & als die Induktanz (von
anderen auch Reaktanz genannt) der Leitung; sie wird in Ohm
gemessen.

Wir wollen unter Benutzung der obenstehenden Formeln
nochmals die Induktanz je Phase und je Streckeneinheit von
1km hinschreiben unter Hinzufiigung der richtigen Zehner-
potenz, um die praktischen Einheiten in Ohm zu erhalten

S=wl=(w-2In4 —w-2:In0,779¢) - 10~* Ohm /km, (39)

womit man unter Verwendung der Dezimallogarithmen (Brigg)
erhélt:
§=0,14471g A — 0,14471g 0,779 9, (40)
S8=84—15,. (41)

84 ist die Gegeninduktanz, sie wird vom Strom in der Riick-
leitung beeinfluBt, wihrend S, die Selbstinduktanz des betreffen-
den Leiters ist, die mit dem ihn durchflieBenden Strom einen
Spannungsabfall bewirkt.

Unter Benutzung obiger Formel findet man also, daBl bei der
Einphasenleitung von L km Streckenlinge der induktive Span-
nungsabfall in der Hinleitung herrithrt von dem Strom in der
Riickleitung (—7) X Gegeninduktanz und von dem Strom im
eigenen Leiter (--17) X Selbstinduktanz. Der Spannungsabfall
durch die an sich gleichen Stréme, die aber gegeneinander 180°
Phasenverschiebung besitzen, ist fir den betrachteten Leiter
von dem eigenen Strom aus der Entfernung 0,779 ¢ bewirkt
und von dem Riickstrom im anderen Leiter aus der Entfer-
uung 4,
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Man miiite die Gleichung fiir den induktiven Spannungsabfall
schreiben:

e=2L(ig- 84|+ 90° + ig - S, |— 900). (42)

Hierin bedeutet:
tr und ¢y Hin- und Riickstrom (¢z = ¢g |+ 180).

Diese Gleichung kann man aber fiir die Berechnung verein-
fachen in:

e=2L-i(S4s— 8, |+ 900. (43)

Bei mehreren Leitungen hat man ganz dieselben Uberlegungen
und Rechnungen anzustellen, ebenso auch, wenn es sich um
Drehstrom handelt. Der Grundsatz lautet: In jedem Leiter be-
wirken die in den anderen Leitungen flieBenden Stréme Span-
nungsabfille, die um 90° in Phase den betreffenden Strémen nach-
eilen. Die Spannungsabfille sind mit den aus den Leiterabstdanden
zu bestimmenden Induktanzen zu berechnen. Es ist aber darauf
zu achten, daB man sdmtliche Leitungen, die vom Strom
durchflossen sind und die mit der betreffenden Leitung parallel
miteinander verlaufen, beriicksichtigt, ganz gleichgiiltig, ob sie
zu dem betreffenden Leitungssystem gehéren oder nicht. Es
muB} kontrolliert werden, ob die Summe der Stréome jedes Lei-
tungssystemes auch gleich Null ist, was unbedingt der Fall sein
mufl. Man darf also keine Leitung vergessen. Die Wirkung
fremder Leitungen ist im allgemeinen nur gering. In den Kreis
unserer Betrachtungen werden im folgenden nur Einfach- und
Doppelleitungen, welche synchron arbeiten, gezogen. Es bietet
aber keine Schwierigkeiten, auch den EinfluBl fremder Leitungen
zu berechnen.

Bei Drehstrom hat man genau die gleichen Verhéltnisse; man
muB aber ganz besonders auf die Phasenlage der Stréme achten.
Um dies alles deutlicher zu machen, schreiben wir zunichst die
obige Formel fiir eine Drehstromleitung nochmals hin. Die Stréme
der 3 Phasen seien g, 15 und 7. Es muBl nach der obigen auf-
gestellten Forderung sein: ¢z 4 ts 4 ¢7 = 0.

Der Spannungsabfall in Volt im Leiter R betragt:

€= L (i S,|—90°-ig|p s 85 | —900+iy g8 | —90°), (44)

ebenso die der anderen beiden Phasen:
s R'wR R8|~900+zsl¢s -8 1—900+ZT]¢T STl_go ) (45)

ep qu>R 90"—{—'&S‘g)s |—90°+4 ‘9’1' -8 |—90°) (46)
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Die Formeln sehen etwas schwerfillig aus, sind aber wohl
ohne weiteres verstindlich und fiir die Aufzeichnung eines Dia-
grammes sehr geeignet.

Fiir die normale Rechnung ist es nun nicht notwendig, jedes-
mal diese Darstellungsweise zu wahlen — sie dient vor allem
mehr dazu, die gesamten induktiven Einwirkungen auf eine
Leitung klarzumachen.

Bei einer Dreiphasenleitung mit 3 Leitungen in gleichen "Ab-
stinden unter sich und gleichen Stromen kann man obige Formeln
folgendermafBien vereinfachen. Es seien:

i = 1, ferner iszi@ und iT='i]2_4(_)’ 47)
und
SRs=SST=SRT=SOhm, (48)
dann wird
e=Li(— 8, 4 2c08120°-8)|— 90 Volt, (49)
e=Li (8 — 8,) |+ 90 Volt je Phase. (50)

Als verketteten Wert bekommt man dann weiterhin
e=13-L-i(S—8,)|+ 90 Voltl. (51)

Die Werte fiir S und S, bei der Frequenz 50 Hertz fiir die
Abstéinde bis zu 10 m und fiir Seile bis zu 5 cm Durchmesser
sind aus den Diagrammen (Abb. 6 und 7) zu ersehen.

0435 435
S e
st T 1§
S| )/ §
940 ~ 40
d | / B /
L e P //
L & / L~
35| ,/ — 350
E )' / y 3
& L % &
i I / 2
AN / / :{
TW ( e g " 1
925! L L1 Ll L1 l s 1 ! L L1250
7 cm 150 200 z50 400 S00 600 700 800 900 1000

—_— Jl’//ahdaﬂﬂ’ A
Abb. 6. Beziehungen des Seilabstandes mit S, und K 4-

1 S. 8.109 und Abb. 34.
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Abb. 7. Beziehungen des Seilradius ¢ mit Sg und Kg.

Die oben angegebenen Formeln Nr. 49—51 gelten fiir 3 Lei-
tungen, die in einem gleichseitigen Dreieck angeordnet sind.
Wenn die Abstinde der 3 Leitungen untereinander beliebig sind,
dann kann man einen Mittelwert bilden. Die Abstéinde seien
Ars, Arr und Agr, und man erhilt

8=0,1447- L (IgArs +1g Arr + g As 1) } (52)
—0,1447 120,779 ¢ Ohm
oder
3 S —
S=0,1447'lgl/ARS'ART'AST 53
—0,1447 10,779 ¢ Ohm. (53)
Der Wert:
S —
A=VARS'ART'AST cm (54)

ist der geometrische Mittelwert der 3 Einzelwerte in Zentimeter.
Wenn die 3 Leitungen in einer Linie liegen, dann ist

A=12-a=126acm. (55)

Durch die Bestimmung des Mittelwertes wird erreicht daf
man fiir eine Leitung nur mit einer Induktanz, die fiir alle 3 Phasen
gleich ist, zu rechnen hat.
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Leitungsverdrillung. Um die Unterschiede der Induktivititen,
und wie wir spiter sehen werden, der Kapazitdten, auszugleichen,
verdrillt man die Leitungen miteinander.

In diesem Falle hat man tatsichlich die Leitung in 3 bzw.
ein Vielfaches von 3 gleichen Teilstrecken zerlegt. Fiir die Gesamt-

7 . . strecke gilt dann der
PR Jo oy o oz Obenberechnete mitt-
lere Induktanzwert,
der mit dem mittleren
33 z 3 <7 geometrischen  Ab-
stand 4 der 3 Lei-
tungen berechnet ist.
Mit ihm ergeben sich
J o—r—03’ 3 O——y—0 2" 3 O————o0 7" in allen 3 Phasen
gleiche Spannungs-
abfille.
z' 2> 7oz 5 Wir koénnen da-
mit auch den Span-
nungsabfall der ver-
ketteten Spannung
Zgo—T—o2' Zo—T—o1" zo——3’  berechnen, indem wir
So— & 4 3 » ihn mit }/3 multipli-
zieren.
" s d Bei den in der
Folge vorzunehmen-
den Berechnungen,
) die sich ausschlieB-
3/ [° lich auf gleiche Be-
lastungen und gleiche
n Phasenverschiebung
der 3 Leitungen des

Drehstromsystems
Abb. 8. Anordnung der Leistungen am Mast. beziehen. werden in
)

20———7' 2 o—dg—o7’ 2 0—t—0g'

den meisten Fillen
verkettete Spannungsabfille bestimmt werden. Nur wenn beson-
ders darauf hingewiesen wird, wird mit Spannungsabfillen pro
Phase gerechnet werden.

Doppelleitungen. Bei Doppelleitungen, d. h. also bei 6 Seilen
auf dem gleichen Gestdnge, kann man in derselben Weise vorgehen
und die Induktanz jedes Leiters bestimmen. Es sei vorausge-
setzt, daB in allen 6 Leitungen der gleiche Strom 4 flieBt, der von
einer Drehstromquelle geliefert wird, und daB die Stréme gleiche
Phasenabstéinde gegeneinander haben.
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Wir haben laut obenstehender Abb.9 neun Fiélle der Lei-
tungsanordnung am Mast zu unterscheiden. Der kilometrische
Spannungsabfall ist beispielsweise im Fall 4 fiir den Leiter 1:

e,=1-w-2-107%-} (Ina+ Inb-+ Inc+-Ind) —In g—1n0,779¢
Va-b-c-d (56)

—g.w-2.10"4.In1——=
=%.-w:-2.10%.1n 7 07790 Volt

Auf gleiche Weise erhilt man die Spannungsabfille fiir die
beiden anderen Fille, und zwar fiir

. e 9. 10-4. Ja-b-c-g
Ap: e=1-0-2:107%:In 07904 Volt (57)
und
e i 0-2.10-t.1m1e b4
Ay e3=14-w-2-107%.1n 0,790 ¢ Volt. (58)

Wenn die Leitung II in 3 gleiche Einzelabschnitte geteilt wird,
in denen die Leiter zyklisch vertauscht werden, wiahrend Leitung I
nicht verdrillt wird (Fille A, Br, Ci), kann man fiir Leitung I
mit einem mittleren Spannungsabfall rechnen:

(e e+ e3) =em (59)

Ja b o (60)

—g.w-2:-10"%.
em=1-w-2-10 ln0’7799

Fiir ¢ wird, wie aus dem Vorhergesagten zu ersehen ist, mit dern
Strom jeder Leitung, nicht mit dem Summenstrom beider Leitungs-
systeme I und II gerechnet. — Ebensolche Werte der Spannungs-
falle sind ohne weiteres fiir By_yr; und Cy—y1 abzuleiten.

Wenn die Leitung in 9 Abschnitte geteilt wird, so dafl alle
Fille A; bis Crip vorkommen, ergibt sich als Mittelwert fiir den
Spannungsabfall :

e
i w.2.10-%.1n V2
e=1-w-2-10 In 077190 Volt. (61)

Dies bedeutet also, daB der EinfluBl der LeitungII fiir die
Induktivitiat der Leitung I im normalen Betrieb vollkommen auf-
gehoben ist. Wenn man die Gleichungen 56—58 durch ¢ dividiert,
erhilt man die Induktanzen jeder der beiden Leitungen (nicht die
Gesamtinduktanz beider Leitungen zusammen). Es wird vielfach
gewiinscht, daBl die Leitung wohl verdrillt sei, daB$ aber immer die
gleichen Phasen beider Leitungen auf gleicher Hohe iiber dem
Erdboden liegen. Fiir diesen Fall hat man so zu verdrillen, da8 die
Anordnungen nach Abb. A;, B; und C; vorkommen.
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Es ergibt sich fiir diesen Fall der mittlere Spannungsabfall:

B —
o 1 abcdmf
e=1%1w 21n0,T99Vgh—n Volt. (62)

Man kann sich demnach den mittleren Spannungsabfall mit
einem gewissen Leitungsabstand berechnet denken, mit dem man
den gleichen Induktanzwert erhilt. Es ist dies der mittlere geo-
metrische Seilabstand:

1 abcdmf

in cm. (63)
ghn

A=

Wie sich aus den Endergebnissen der Berechnung der Induk-
tivititen ergibt, sind simtliche Formeln auf die gleiche Form ge-
bracht, in denen der mittlere geometrische Abstand der Seile
untereinander 4 und der mittlere geometrische Abstand des Seiles
von sich selbst g, = 0,779 ¢ vorkommt. Wir hatten bereits aus den
Gleichungen 5—6a und 10 den Wert g, bestimmt. Es ist hierbei
der Seilquerschnitt einer Kreisfliche gleichgesetzt, was ohne
weiteres zuléssig ist. Eine direkte Bestimmung dieses Wertes g, sei
in folgendem gegeben:

Der mittlere geometrische Abstand einer Kreisfliche von sich
selbst. Der mittlere geometrische Abstand einer Kreisfliche von
sich selbst kann nach Breisig in folgender Weise bestimmt
werden?.

Wir miissen zundchst den mittleren geometrischen Abstand g
eines Punktes in der Entfernung ¢ vom Mittelpunkt der Kreis-
fliche mit dem Radius ¢ finden. Dabei soll a kleiner als ¢ sein.

Es ist g nach der Definition des mittleren geometrischen Ab-
standes zu berechnen aus:

f-lng———ffdf-lngx. (64)

Es muB die Fliache innerhalb des Radius @ und auBerhalb des-
selben unterschieden werden. Es besteht daher die rechte Seite
der Gleichung aus 2 Summanden, der erste bezieht sich auf die
Kreisfliche bis zum Radius a, der zweite auf die Ringfliche mit
den Radien ¢ und a:

a2 27
lng=Z.zz-lna +«/ —ﬂ-@i—x-lngxdg, (65)

a

! Breisig: Theoretische Telegraphie.
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= (&) o+ L [ez-me, — & (66)
lng—lng—— 2< ) (67)

g ist hierin der mittlere geometrische Abstand eines Punktes,
in-der Entfernung a vom Mittelpunkt, der Kreisfliche von dieser
Flache selbst.

Wir kénnen nun den mittleren geometrischen Abstand aller
Punkte der Kreisfliche von sich selbst bestimmen. Hierzu haben
wir uns die Kreisfliche in konzentrische diinne Ringe zerlegt zu
denken und diese Ringe zu integrieren:

2n
T2 lngo—/2ﬂ9z(lng— >d9x+/ 0,5 0z (68)

=ne*(Ine—) (69)
und folglich Ing,=1n0,779¢. (70)

Der Wert g, gibt uns die Entfernung von der Seilachse an, von
der aus man sich den Leitungsstrom auf dieselbe Leitung wirkend
denken muB.

Man ist gewohnt, bei der Induktivititsformel paralleler Lei-
tungen leicht iiber den Summand !/, bzw. !/, hinwegzugehen.
Es ist aber doch empfehlenswert, sich iiber die Bildung dieses
Wertes vollkommene Klarheit zu schaffen.

Der mittlere geometrische Abstand zweier auseinanderliegender
Kreisflichen. Der mittlere geometrische Abstand zweier Kreis-
flichen, die nicht ineinandergreifen, ist gleich ihrem Mittel-
punktsabstand. Es wird dies in dhnlicher Weise
wie oben berechnet.

Hohlseile. Den mittleren geometri- 4
schen Abstand eines Hohlseiles von v
sich selbst berechnet man folgendermafien:

Es sei ¢ der duBlere, a der innere Radius, das

Verhiltnis beider % = p und g, der gesuchte , . o oo o e
Abstand. metrischer Abstand
Es ist fir einen Punkt im Abstand b der oMl
Ringfliche von der Achse der mittlere geometrische Abstand ¢

zu bestimmen aus:

702 (1—p?)-Ing=m.p2. (ﬁ—p lnb—}—on'xlnxdx (71)

b2 1 1
lng=(2—92—p21nb—[—lng—§)ﬁ. (la)
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Nun hat man fiir alle Punkte von a bis ¢ die Werte g zu
integrieren und den mittleren geometrischen Abstand der Fliche
von sich selbst g, zu bilden, und zwar ist

w02+ (1 —p2)-1n90=1_;pz-/2nxdx(2i:2——pﬂnx—{—lng—-%—) (72)
pe

und man erhilt damit

pt 1 3p2—1
lngo=lng+(1—_pa—)2-lnp+z- " (73)
oder 0 =0°¢-
Es ergibt sich der Wert von ¢ aus folgender Tabelle:
p=20,9 0,8 0,7 0,6 0,5
g = 0,97 0,94 091 0,8 0,85.
Angenédhert kann man auch setzen ¢ = 1;——1) , wenn die Wand-

stidrke des Hohlseiles klein ist also p nahe an den Wert 1,0 kommt.
Man ersieht daraus, daB je groBer der Durchmesser in bezug
auf die Wandstirke wird, um so mehr nihert sich in der Formel

die Induktivitit dem Wert 2 lnfz— .

b) Nebenschlu- oder Querwiderstiinde.

1. Isolationswiderstdnde und durch sie verursachte
Ableitungsstréme.

Uber die Isolatoren der Freileitung flieBen Ableitungsstrome.
Die GroBe derselben ist sehr gering. Man kann annehmen, daB
der Isolationswiderstand einer Freileitung einen Wert von etwa
20 Megohm fiir den Kilometer besitzt. Man konnte bei héheren
Spannungen, bei denen meist die Mastabstinde gréBer und die
Isolatoren ebenfalls grofer sind, als bei niedrigeren Spannungen,
den Isolationswiderstand hoher ansetzen. Es ist dies aber nicht
vorteilhaft, weil die besonders behandelten Koronaverluste,
die bei steigender Spannung immer starker in Erscheinung treten,
nicht erst bei der kritischen Spannung einsetzen, sondern schon
vorher beginnen. Diese Verluste kann man sich in dem Iso-
lationsverlust erfaft denken, und es ist daher ratsam, bei dem
Wert von 20 Megohm fiir alle Spannungen zu bleiben.

Der Isolationswiderstand R, ist ein Wirkwiderstand, er liegt
im Nebenschlufl zu der Leitung. Es ergibt sich ein der Spannung
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und Streckenlinge entsprechender Ableitungsstrom, der zu den
Leitungsstromen geometrisch zu addieren ist. Es ist ein Wirk-
strom und daber in Phase mit der Betriebsspannung.

2. Kapazitive Widerstinde und durch sie verursachte
Ladestréme.

Wir haben in dem vorhergehenden Abschnitt den EinfluB3 der
Induktivitit der Leitung kennengelernt. Wir haben gesehen,
daB der die Leitung durchflieBende Strom magnetische Wirkungen
auf den umgebenden Raum ausiibt, dessen GroBe fiir verschiedene
Leitungssysteme bestimmt wurde. Diese Stromwellen verur-
sachen in den parallelen Leitungen Spannungsabfille, deren Vek-
torlagen um 90° den betreffenden Stromen nacheilen. Die Span-
nungsabfille wurden aus dem Produkt Strom X Induktanz
berechnet. Die Induktanz hingt von einer Anzahl konstanter
Werte und von der rdumlichen Anordnung des Leitungsge-
bildes ab.

Neben der magnetischen Wirkung im Raume treten in einer
Leitung auch elektrische Wirkungen auf. Wahrend die induktiven
Widerstinde einer Leitung in Serie mit den ohmschen Wider-
stinden geschaltet zu denken sind, gibt es kapazitive Widerstdnde
abhingig in der Hauptsache von der Leitungsanordnung. Sie
liegen normalerweise im Nebenschluf zu den Leitungswider-
stdnden und werden daher auch Querwiderstinde genannt. Der
Fall einer in den Leitungszug eingefiigten Kapazitit im nor-
malen Betrieb kommt erst neuerdings vor, wo man Konden-
satoren in den Zug der Leitung einbaut, um die Induktivitit der
Leitung zu kompensieren.

Das von der Betriebsspannung erzeugte elektrische Wechsel-
feld hingt in seiner GréBe auBer von der Spannung von dem
kapazitiven Widerstand der Leitung ab.

Wir wollen jetzt die GroBe dieser Wiederstdnde, nach Stein-
metz auch Kondensanzen genannt, berechnen.

Es ist hierfiir ein groBer Teil der Arbeit bereits geleistet, da die
Kondensanz einer Leistung, abgesehen von einigen Konstanten,
von den elektrischen Induktivititen abhingt, die d4hnlich wie die
magnetischen Induktivititen gebildet werden. Es seien die Haupt-
unterschiede gegeniiber den magnetischen Induktivititen an-
gefilhrt. Die elektrischen Wellen werden im Gegensatz zu den
magnetischen Wellen von Metallflichen und von der Erde, die
infolge ihrer Feuchtigkeit als eine gut leitende Fliche angesehen
wird, reflektiert. Die Wirkung des elektrischen Feldes erfolgt
daher, wenn wir beispielsweise eine Freileitung betrachten, die

Burger, Drehstrom-Kraftiibertragungen. 2. Aufl. 3
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in einer gewissen Héhe iiber dem Erdboden angeordnet ist, nicht
nur direkt von Leitung zu Leitung, sondern auch iiber den Umweg
der reflektierenden Erdoberfliche.

Ebenso dringt das elektrische Feld nicht in den metallischen
Leiter selbst ein, es wird an der Oberfliche reflektiert. Es fillt
daher das dem im vorigen Kapitel besonders eingehend beriicksich-
tigten magnetischen Feld entsprechende elektrische Feld im In-
nern der Leiter fort.

Ebenso wie bei der Bestimmung des induktiven Einflusses,
wihlen wir zunichst ein einfaches Leitergebilde, bestehend aus
2 parallelen Drihten mit dem Abstand Acm, wobei wir gcm Radius
und eine endliche Linge der Strecke annehmen. Hierbei ist noch
vorausgesetzt, da 4 groB gegeniiber g ist. Zwischen den beiden
Leitungen bestehe in allen Punkten die Wechselspannung U.
Die Folge davon ist, daB ein gewisser Strom di., von der Kraft-
quelle kommend, Verschiebungs- oder Ladestrom genannt, aus
jedem Leiterteilchen d L senkrecht zur Oberfliche austritt und sich
gleichméBig im Raum verteilt, um dann wieder schlieBend in den
2. Leiter zur Kraftquelle zuriickzukehren. Diese Stromwelle
breitet sich mit Lichtschnelle, also mit ¢ = 300 Megameter in der
Sekunde aus. Wenn die Riickleitung ein Zylinder mit unendlich
grofem Radius und das Zwischenmedium, das Dielektrikum homo-
gen wire, wiirden sich die Strome radial ausbreiten. Die spezi-
fische Stromdichte %, in Amp/km wiirde quadratisch mit dem
Ausbreitungsradius abnehmen.

Wir miissen nun zunéchst einen Momentanwert der Spannung
U und des Ladestromes 7, = g, L ins Auge fassen. Betrachten
wir nun einen Punkt P im Raum in der Entfernung ¢ von einem
Leiter, den zweiten Leiter nicht vorhanden annehmend, so ist die
Wirkung, die wir Feldstirke nennen, des Momentanwertes des
Ladestromes y. eines Leiterteilchens d L folgendermafBen zu be-
rechnen. Es ist:

dGp=e-9-105-, 2% sina, (75)

wenn wir mit y, den Ladestrom pro Kilometer, mit # die Lange des
Strahles des betreffenden Leiterteilchens d L von P und mit «
den Winkel zwischen dem Strahl z und L bezeichnen. & ist
die Dielektrizititskonstante. Sie kann, da wir die Berechnung
fir Leiter in Luft durchfiihren und daher fiir Luft e=1
haben, fortbleiben. Der Faktor 9- 106 ergibt sich daraus, daf3
wir die elektrischen GréBen in dem elektromagnetischen prak-
tischen MaBsystem erhalten wollen. Wir integrieren diese Glei-
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chung, um die Wirkung des ganzen Leiters zu erhalten (siehe
Abb. 6):

0
(&‘p=9-106/%-dLsinoc (76)
27

und erhalten
Gp—9-108- 2.y, Volt/em. (17)

Fiir einen Punkt an der Leiteroberfliche des runden Leiters
mit dem Radius ¢ ist

6, —9-10°. -i— ¥, Volt/em . (78)

Wenn wir nun die Wirkung auf den Punkt P von beiden Lei-
tungen der Einphasenstrecke bestimmen wollen, so ist zunichst
festzustellen, daf aus dem Leiter 1 mit der Entfernung a von P
Strome -+ y, Amp. pro Kilometer austreten, wihrend in den
Leiter 2 in der Entfernung b von P Stréme — ¥, pro Kilometer
eintreten. Es ergibt sich damit die Feldstirke in P:

2 2
Gas=9-10°- 3 (2 — %) Volt/em . (79)

Wenn zwischen 2 nalie liegenden Punkten eine bestimmte Feld-
stiarke herrscht, so wird dieselbe verursacht durch eine bestimmte
Potentialdifferenz. Wenn wir demnach diese Potentialdifferenz
oder Spannung U iiber eine lingere Linie hin wissen wollen, miissen
wir das Integral von € iiber die ganze Strecke bilden, also

U=[Gdz. (79a)
0

Im vorliegenden Falle fiir Gleichung (79) haben wir einmal von
0 bis @ zum Leiter 1 und von O bis & fiir den Leiter 2 zu integrieren
und erhalten fiir den betr. Zeitpunkt den Momentanwert:

dU=9-10%- y,(2Ina— 21nb) - dt. (80)

Wir haben von vornherein angenommen, da8 es sich um reine
Sinuswellen der Spannung handelt, es muB also auch y, ebenfalls
in gleicher Weise harmonisch schwingen, da die iibrigen Gré8en
konstante Werte sind. Fiir Sinuswellen ist

U=Upax-sinwt (81)

und daher
avu .
Td—t—=a;-UmaXCOSwt=wUmaxs1n(z—wt). (82)

3*
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Wenn man nun fir U und y, Effektivwerte einsetzt und die
Streckenlinge L in Kilometern hinzusetzt, erhdlt man:

=22y . 20.(2na—2Int)|—90°. (83)

Wenn man die oben angefiihrte Einphasenleitung nimmt und
den Betrachtungspunkt P in die Achse einer Leitung verlegt, erhilt
man

U=21%9In4 — 2Ing)|—90° Ohm. (84)

Man bezeichnet nun den fiir ein Leitungsgebilde konstanten
Wert, 9. 10

K= (2Ina — 21n)|—90° Ohm/km, (85)

der eine WiderstandsgréBe ist als Kondensanz.

Esist dieser kapazitive Blindwiderstand der Wert einer Leitung
allein. Er wird auch als Betriebskondensanz bezeichnet. Fiir
Hin- und Riickleitung erhdlt man beispielsweise fiir die Ein-

phasenleitung ;o p L|—90° Volt (86)
oder es wird der Ladestrom
Yo 2 - 2| +90° Amp./km . (87)

Man kann also sagen: Der Ladestrom pro Kilometer ist =
der halben Spannung mal Léinge, dividiert durch die Kondensanz.
Die halbe Spannung ist die Phasenspannung der Einphasen-
leitung. Bei Drehstrom ist in identischer Weise der Ladestrom

U L

da % die Phasenspavnnung ist.

Wir haben durchweg iiberall Kapazitits- und Induktivitits-
werte als Werte je Phase genommen. Es vereinfachen sich da-
durch die Berechnungen, weil wir fiir Einphasen- und Drehstrom-
leitungen Werte gleicher GroBe erhalten. Die zugehérige Phasen-

spannungen sind — U bzw. —z: Leider ist es nicht iiblich, diese

Werte zu gebrauchen und man muf} daher um Irrtiimer zu ver-
meiden, nach Moglichkeit mit den verketteten Werten rechnen.

Der Raum zwischen den Leitungen — das Dielektrikum —
hat bei der Betriebsfrequenz und unter entsprechender Beriick-
sichtigung der rdumlichen Anordnung einen bestimmten Wider-
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standswert. Infolge der zwischen den beiden Leitungen herrschen-
den Spannung flieBt ein Verschiebungsstrom der in seiner Gréfe

% ist und um 90° der Spannung voreilt. Dieser
Strom mufl von der Kraftquelle geliefert werden. Er setzt sich,
durch die Leitung als Ladestrom flieBend, mit den sonstigen
Stromen in der Leitung zu einem resultierenden Strom zusammen.

Bei mehreren Leitungen und bei Drehstrom ergeben sich dhn-
liche Formeln. Es ist dabei das fiir die Induktanzen Gesagte
sinnentsprechend zu beriicksichtigen.

Die Kondensanzen fiir Seilabstinde von 100 cm bis 1000 cm
und Seilradien von 0,1—10 cm sind aus den Diagrammen Abb. 6
und 7 zu entnehmen.

Der mittlere geometrische Abstand bei ungleichem Abstand
wird ebenso wie bei Induktanzen bestimmt, bei 3 Leitungen nach
der Formel (54) und (55) und bei 6 Leitungen evtl. nach Formel (63).

Die genaue Auflosung der M a x wellschen Gleichungen ergeben
die sog. Betriebskapazitdt und die Erdkapazitat. Sie sind in einem
Aufsatz von Petersen, ETZ 1916, 513ff. enthalten.

Die Drehstromkondensanz fiir eine Phase und 1km Strecke
bei Dreieckanordnung der Leitungen mit dem Abstand 4 cm
erhilt man aus:

proportional

E=21 9ma— 21 2110 Ohm (89)
w w

K =1321g A — 1321g¢ Kiloohm (90)
K=A,—K,. (91)

Die Kondensanzen werden der bequemeren Rechnung halber
in Kiloohm gemessen.

Man vergleiche mit diesen Gleichungen die fiir die Induktanzen
gegebenen Nr.-40 und 41 und man sieht die groBe Ubereinstimmung
in ihrem Aufbau.

Man muB, es sei besonders darauf hingewiesen, zur Berechnung
der Ladestrome stets mit der Phasenspannung rechnen. Ferner
sind alle Leitungen des Systems zu beriicksichtigen. Fremde Lei-
tungen wirken ebenfalls ein, aber auf diese Falle soll hier nicht
eingegangen werden. S. Abb. 6 und Abb. 7.

Beriicksichtigung des Abstandes gegen Erde. Wir sagten bereits
vorher, daB eine Reflexion der elektrischen Strahlen an der Erd-
oberfliche stattfindet. Wenn es sich um eine Wasserfléche oder
sehr feuchten Boden handelt, stimmt die Berechnung. Wenn es
aber eine Leitung ist, die in sehr trockenem Boden, Felsen, ohne
Grundwasserspiegel verlegt ist, trifft die Annahme der Spiegelung
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an der Erdoberfliche nicht mehr zu. Die spiegelnde Fliche liegt
dann eben tiefer im Erdboden. Gliicklicherweise spielt diese Wir-
kung fiir den normalen Betrieb keine beson-
dere Rolle. Die Bestimmung der Abstéinde zwi-
schen Leitungen iiber eine Brechungsfliche
fithrt man am besten graphisch aus, indem man
den Querschnitt der Leitung selbst und ihr Spie-
gelbild aufzeichnet. Man erhilt damit die ge-
nauen Brechungsabsténde. Es ist zu beachten,
daB die reflektierten Spannungen ihr Vorzeichen
umkehren (Abb. 10).
Fir die einfache Dreiphasenleitung unter
Voraussetzung gleicher Phasenspannungen und
Abb. 10. Dirckte und mit richtigen ‘zeitlichen Phasenabstinden von
stinde einer Dreh- je 120° untereinander, erhdlt man folgendes:
stromleitung. Zunichst berechnet man die einzelnen Kon-
densanzen beispielsweise fiir den Leiter 1:

9-108

Ky =21% 9Ina, (92)
9.108

Kyy=21% 2Inq, (93)

K=" 2Ina,,, (94)

worin a die Abstéinde der Leitung 1 von sich selbst (a), vom
Leiter 2 (a,,) und vom Leiter 3 (a,;) sind.
Man erhilt damit folgende Gleichungen:

U1:'51'K11+i2'K12+7;3'K13} (95)
—il'K1’1_'7:2'K1'2_":3'K1’3
Uzzil-K12+i2-K22—}~i3-K23} (96)
——il-K;l——'—i2-K2'2—i3-K2'3
U3=7:1’K13+’:2'K23+".3‘K33} (97)
’“il'Ké1~i2'K3’2—i3'K;3 '

Die reflektierten Werte sind durch ’ gekennzeichnet.

Im allgemeinen sind die Phasenspannungen U,, U, und U,
gegeben, und gesucht werden die Stréme 7,, 7, und 7;. Man muf}
daher obige Gleichungen nach den 3 Stromwerten auflosen, was
ohne weiteres moglich ist. Die Umrechnung geschieht am besten
gleich mit den ausgerechneten Werten der Kondensanzen. Es
ist eine etwas beschwerliche Rechnung, da die linearen Glei-
chungen mit Zahlenwerten grofer Stellenzahl aufgelost werden
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miissen, um einigermaflen genaue Resultate zu ergeben. Es kénnen
fir die Auflosung dieser linearen Gleichungen die bekannten
Methoden angewendet werden.

Wenn die Leitung einen im Verhaltnis der gegenseitigen Ab-
stdnde der Seile groBen Abstand gegen Erde aufweist, so daB
die reflektierten Léngen sich verhéltnisméaBig wenig unterscheiden,
werden die reflektierenden Kondensanzen annihernd gleich gro83,
und da dann auch die Ladestréme ebenfalls wenig verschieden
sein werden, kann man die negativen Werte obiger Gleichungen
fortlassen, d. h. also, der Einfluf} der reflektierenden Oberfliche
kann unbeachtet bleiben.

Auf alle Fille steht der Aufwand an Rechnung, der gemacht
werden mufl, um die Gleichungen Nr.95—97 aufzul6ésen, in
keinem Verhédltnis zu der vergréBerten Genauigkeit.

Dies gilt jedoch nur fiir die Berechnungen des normalen Be-
triebes. Etwas anderes ist es, wenn eine Phase ErdschluB hat oder
dhnliches, dann diirfen bei der Berechnung der wirksamen Kapa-
zitdt die Abstéinde gegen Erde nicht vernachléssigt werden.

Wenn man entweder bei Anordnung der Seile im Dreieck bzw.
bei Verdrillung der Leitung die 3 Ladestrome als gleich ansehen
kann, so ergibt sich fiir alle 3 Phasen der gleiche Kondensanz-
wert, indem man mit dem mittleren geometrischen Abstand
der Seile = 4 rechnet. Die mittleren geometrischen Absténde
werden in der iiblichen Weise, wie bei Berechnung der Induk-
tivitdten bestimmt.

Schutzseile. Die Leitungsstrecke wird hiufig mit einem oder
mehreren Schutzseilen ausgeriistet. Der Zweck des Schutzseiles
ist, bei Gewitterneigung das Potentialniveau des elektrostatischen
Feldes der Luft in der Nihe des Leiters herunterzudriicken, so
daB die Leiter keine zu hohen statischen Ladungen aufnehmen
und Uberschlige nach Méglichkeit vermieden werden. Durch
das Blitzseil wird der kapazitive Widerstand der Leitung gegen
Erde verringert.

Einen Nutzen bietet das Erdseil dadurch, dafl es die Erdung
von Masten verbessert, die in trockenem Boden stehen, da das
Blitzseil die Erdungen sdmtlicher Maste verbindet. Starke Lade-
strome werden im KurzschluBfall besser und ohne zu hohe Wider-
stdnde zur Erde gefiihrt, indem sie sich auf die einzelnen ge-
erdeten Maste verteilen konnen.

Bei direkten Blitzschligen in die Eisenmasten der Leitung wird
die Verringerung des Erdwiderstandes durch das Blitzseil verhin-
dern konnen, daB ein Uberschlag von dem Blitz betroffenen Mast,
der ein sehr hohes Potential annimmt, in die Leiterseile erfolgt.
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Bei normalem Betrieb spielen die Erdseile keine groSe Rolle,
es kann ihr EinfluB auf die Berechnung im allgemeinen vernach-
léssigt werden!.

B. Berechnung der Kabelkonstanten.

Bei unterirdischen Kabeln hat man in dhnlicher Form wie bei
Freileitungen die Widerstandswerte zu berechnen.

Die Wirkwiderstinde bestimmt man in genau gleicher Weise
wie bei Freileitungen.

Beziiglich der Kabelquerschnitte ist zu bemerken, da8 die-
selben fiir genaue Normalquerschnitte ausgefiihrt werden. Bei
der Berechnung der Wirkwiderstdnde hat man ferner zu beachten,
daB man fiir unterirdische Kabel weiches Kupfer nimmt, dessen
Widerstand 2 vH kleiner ist als der des harten Kupfers (also
17,5 Ohm/km-mm? bei 15°C). Wegen des Dralles (- 2 vH)
und wegen der fiir unterirdische Kabel zuldssigen Erwirmung
von 40° (15° Erdtemperatur - 25° Erwirmung), empfiehlt es
sich mit einem Kupferwiderstand von 19,6 Ohm/km-mm? zu
rechnen.

Die induktiven und kapazitiven Widerstinde werden mit den
vom Hersteller der Kabel gegebenen Werten berechnet. Es sei:

! = Induktivitét je Phase in Milli-Henry /km,

¢ = Betriebskapazitit in Mikro-Farad /km

und man bekommt daraus:
Die Induktanz

L-w-l
Die Kondensanz
1000 .
K= Ia. CKlloohm. (99)

Die Kondensanz 148t sich auch aus den Kabeldimensionen be-
rechnen. Nennen wir in Zentimeter gemessen beim Einphasen-
kabel, den Seilradius ¢, den inneren Radius des Bleimantels R
und die Dielektrizitdtskonstante ep;, so erhdlt man:

9 - 1000
K, = .

21n§in Kiloohm je km. (100)

Di" ¥

1 Siehe auch Riidenberg: ETZ 1921, Heft 31 und ETZ 1926,
Heft 11 u. 12.
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Ebenso ist fiir Drehstromkabel, wenn wir den Abstand in
Zentimetern von der Mittelachse des Kabels von der des Einzel-
leiters @ nennen:

T 2
9.1000 a (1 - %ﬁ)a
K;=-——-2In—.]/ ————5— in Kiloohm je km!.  (101)
£pit @ o 1— (_“_)3
3 R?

Die Induktanz eines solchen Kabels berechnet man ebenso wie

bei einer Freileitung zu:

8= (0,1447 -1gb — 0,1447.1g 0,778 ¢) - L in Ohm. (102)

b ist dabei der gegenseitige Abstand der 3 Seile.
Ahnliche Formeln kann man auch fiir konzentrische Kabel
aufstellen. Die Anwendung solcher Kabel ist aber nur beschrinkt.

Abb. 11. Querschnitt eines Hochstddter-Kabels®.

Neue konzentrische Kabel werden kaum mehr hergestellt werden,
so daf} es sich eriibrigt, die Leitungswerte hier anzugeben.

In den Kabeln treten Wattverluste, sog. dielektrische Ver-
luste auf. Man bestimmt daraus, wenn die kW-Verluste nach
Angabe des liefernden Werkes N ; kW fiir einen Kilometer Strecke
betragen, den dielektrischen Widerstand

2
Wpi= -2 Kiloohm /km. (103)

Npi
1 Siehe Lichtenstein: ETZ 1904, 126 und Klein: Kabeltechnik.

Berlin: Julius Springer.
2 Ludin: VDE-Tagung, Danzig 1925 und ETZ 1926, 1143.
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Das Problem der Einphasenbleikabel fiir Drehstrombetrieb
wird in einem besonderen Abschnitt behandelt werden.
Dreileiterkabel nach den Patenten von Héchstddter sind
folgendermaflen zusam-
mengebaut. Jeder Leiter
erhélt iiber seine Isolation
eine leitende Schicht, sei
es Metallfolie, sei es ein
metallisierter ~ Uberzug.
Die drei so hergestellten
Leiter werden unter Ein-
fiigung von Fillmaterial
von einem Bleimantel
umpreBt und in der iib-
lichen Weise armiert.
Diese Konstruktion des
Kabels bietet grofie Vor-
teile in bezug auf die elektrische Feldverteilung, so daf3 H-Kabel
fiir héhere Spannungen allgemein verwendet werden. Es ergeben
sich beim H-Kabel Verluste in der Metallfolie bzw. der metalli-
sierten Papierschicht (Abb. 11 und 12).
Donald M. Simons gibt? folgende Tabelle iiber diese Verluste.

Tabelle 5.
Verluste in der
Nr. Querschnitt Isolationsstirke Betriebsspannung | Metallschicht in vH
) der Kupferverluste
mm? mm kV vH
1 203 10,7 35 1,9
2 177 8,75 33 1,4
3 507 4,75 13 4,1

Die oben gegebenen Formeln zur Bestimmung der Konden-
sanzen sind nur Anniherungen fiir die Fille, wo der Abstand der
Seile groB gegeniiber diesem Durchmesser ist. Bei Kabeln
empfiehlt es sich nach Mahlke? folgendermaflen zu rechnen:

Die genaue Formel der Kondensanz eines Zylinders vom Radius
¢ cm gegen eine Fliche im Abstand % cm ist

K, =215, (% +]/ (%)2 —1 ) Kiloohm je km. (104)

Di'®

1 Ludin: VDE-Tagung, Danzig 1925 und ETZ 1926, 1143.
2 Electric Journal 1927, 115.
3 F.- u. G.-Rdsch. 1928, H. 3.
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Man kann nun fiir den Logarithmus In (% + V(%)Q_ 1 ) =

setzen, woraus wiederum folgt

- _Z_ +V(%) 1. (105)

ERlCEy

Die letztere Gleichung wird im Zihler und Nenner mit

Ebenso ist

e=7 (106)

h h\2 e e s
. _V(Z’) —1 multipliziert, und man erhilt

1 ok
i(e +e )—?. (107)

Dieser Wert ist aber auch = @of 2. Also wird
& = 9l Gof % (108)

Dieser Wert ist sehr leicht in einer Tafel der Hyperbelfunk-
tionen zu finden.
Die Kondensanz wird:

9. 1000

K, = -2 (SD\' » Kiloohm je km. (109)

D’
Ebenso ist
fiir 2 parallele Zylinder im Abstand ¢ cm und gleichem Radius g:

9-1000 o Av @oi ? Kiloohm je km und je Phase. (110)

1

K, =

Fiir 2 parallele thnder mit den Radien ¢, und g, im Abstand a
voneinander ergibt sich:

9 -1000

— (2 +¢)
Ky=- Bl S U

201 02
Fiir einen Zylinder vom Radius ¢ im Innern eines Hohlzylinders
mit dem Radius R im Abstand a von der Mitte:

Ko 9:1000 oo fﬁ%ﬂKﬂoohmjekm. (112)
D1 ¢

Die Mindestisolationsstdrken sind fiir Einphasenkabel
d = 0,14 4 0,36 U Zentimeter,
fiir Drehstromkabel
d = 0,17 4 0,38 U Zentimeter.

290 (s,i (111)

1
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Tabelle 6. Induktanz von normalen Drehstromkabeln und Dreh-
strom-H-Kabeln fiir 50 Hertz in Ohm je Kilometer.

Betriebsspannung
Querschnitt 10 KV 20 KV 30 kV
mm? Dr. H Dr. H Dr. H
25 0,098 0,118 0,114 0,141 —_ —
35 0,094 0,112 0,109 0,133 — —
50 0,089 0,106 0,102 0,125 0,115 0,142
70 0,085 0,101 0,098 0,119 0,109 0,135
95 0,082 0,096 0,093 0,113 0,104 0,128
120 0,080 0,093 0,090 0,109 0,100 0,123
150 0,078 0,090 0,088 0,106 0,097 0,119
185 0,076 0,087 0,086 0,102 0,094 0,115
240 0,075 0,085 0,083 0,095 0,091 0,110
Tabelle 7. Betriebskondensanz von Drehstrom- und Einleiter-
bzw. H-Kabeln fiir 50 Hertz in Kiloohm je Kilometer.
Betriebsspannung
Querschnitt 10 kV 20 kV 30 kV
mm? Dr. E+H Dr. E+H Dr. E+H
25 15,5 14,5 19,3 19,4 — —
35 14,2 13,0 17,7 17,3 — —
50 12,5 11,3 15,8 15,6 — —
70 11,4 10,0 14,5 14,2 16,8 17,7
95 10,3 9,0 13,3 12,8 15,2 15,9
120 9,5 8,2 12,3 11,8 14,5 14,8
150 8,9 7,5 11,8 10,9 13,8 13,8
185 8,3 6,9 11,3 10,1 13,0 13,0
240 7,7 6,3 10,5 9,4 12,0 12,0
Tabelle 8. Die dauernd zulidssige Strombelastung fiir unter-
irdische armierte Bleikabel.
Einfach- Verseilte Dreileiterkabel fiir giTseiite
Querschnitt kabel bis kabel fiir
1kV 6kV | 10kV | 20kV | 30kV 1kV
mm? Ampere
25 170 107 105 98 — 105
35 210 132 125 118 — 125
50 260 162 155 140 135 155
70 320 196 190 175 165 190
95 385 235 225 210 200 225
120 450 270 260 245 230 255
150 510 308 300 280 260 295
185 575 350 340 315 295 335
240 670 410 400 370 —_ 390
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Die Belastung unterirdischer Kabel ist nach den VDE-Vor-
schriften geregelt. Die Strombelastungen sind fiir 25° C Uber-
temperatur und Verlegung in 70 cm Tiefe im Erdboden fiir Einzel-
verlegung berechnet.

Bei 2 Kabeln im Graben muf3 man die Strombelastungen um
10 vH, bei 3 und 4 Kabeln um 20 vH, bei 5 und 6 Kabeln um
25 vH, bei 7 und 8 Kabeln um 30 vH herabsetzen.

Siehe Belastungstabelle Nr. 8.

Drehstrom-H-Kabel lassen eine 12—15 vH héhere Belastung
zu als normale Drehstromkabel.

Die zulissige Kabelbelastung 148t sich auch aus den Kabel-
dimensionen bestimmen.

Nennen wir:

n = die Anzahl der Leiter im Kabel
1 = die Verlegungstiefe in cm
D; = Leiterdurchmesser in cm
Dy = Leiterhiillkreis in cm
D, = den Durchmesser iiber der Isolation in cm
D,= ,, s ,, dem Bleimantel in cm
D,= |, ’s ,, der Juteschicht iiber dem Blei-
mantel in cm

D,= ’ ,, der Armierung in cm
D, = den AuBendurchmesser des Kabels in cm
Ferner sei:
D,/ =@G-D,
__D,- Dy 17;:1+(n—1)DL
G—DZ-D4'nVT' (113)

Es ist dann der Wiarmewiderstand der Kabelisolation

Dy’

SK_E;'IHDH' (114)
Der Wiarmewiderstand der Erde ist
Y 41

SE_E;-lnE, (115)

und es ergibt sich damit nach Teichmiiller fiir eine bestimmte

Erwirmung -9 iiber der Erdtemperatur.

316 Q-9
Vn-Vrs 1 Sg+8g

I Ampére. (116)
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Es ist ox = 550, og =40 und @ der Querschnitt jedes
Leiters in mm?2, 7; in Ohm /km-mm? der spezifische Widerstand
bei der Kabeltemperatur®.

Die Bleimantelverluste von verseilten Drehstromkabeln steigen
mit wachsendem Querschnitt. Man kann rechnen, daf3 dieselben
quadratisch steigen. Sie werden dadurch beriicksichtigt, daBl man
den Wirkwiderstand um einen gewissen vom Hundertsatz erhcht.
Man kann ungefdhr rechnen fiir:

Tabelle 9.
Q=50 70 95 120 150 185 240 mm?
mit 1,0 1,8 2,5 3,5 5 6,5 10 vH

Die Bleimantelverluste von drei Einphasenkabeln im gegen-
seitigen Abstand von 15c¢m kénnen ungefihr nach folgender
Tabelle angenommen werden:

Tabelle 10. Bleimantelverluste.

Q 10 kV 20 kV 30 kV
mm? vH vH vH
25 2 2,4 —
35 3 3,4 —
50 4,6 50 | 5,7
70 6,6 7,4 8,5
95 9,7 11,0 11,7
120 12,5 14,5 15,7
150 17 18,3 20,0
185 21 | 24 26
240 29,3 33 35
300 39 42 46
400 56 61 62

Uber Einphasenkabel s. auch S. 139 u. ff.

C. Transformatorenkonstanten.

a) Zweiwicklungstransformatoren.

Die Transformatoren kann man als einen Teil der Leitung auf-
fassen. Denken wir uns zunéichst einmal, daB ein Transformator
das Leerlaufiibersetzungsverhéltnis 1:1 hat, so kann man ihn

1 Die Erwirmung der Kabel bei variabler Last wird behandelt von
Herzog und Feldmann: Berechn. elektr. Leitungsnetze S. 327, Berlin:
Jul. Springer 1927; ferner von Teichmiiller und Humann: ETZ
1906, 579; Apt: ETZ 1908, 407.
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sich durch zwei in Reihe geschaltete Wickelungen, also durch zwei
ohmsche und zwei induktive Widerstinde ersetzt denken (Abb. 13).
Den zur Magnetisierung des Eisens erforderlichen Magneti-
sierungsstrom ¢y sowie den fiir Hysterese und - Wirbelstrome
erforderliche Wirkstrom ¢y, kann man sich als zwischen den
beiden Wicklungen wirkende Abzweige denken. Es ergibt sich das
Ersatzschema I mit dem ohmschen und mit dem induktiven Wider-
stand 7; und s; der priméren Wicklung und den entsprechenden
Werten der sekundéren Wicklung r, und s,. Zwischen beiden sind
abgezweigt 2 NebenschluBwiderstinde, ein ohmscher Widerstand
Ry, fir die Eisenverluste und

ein induktiver Widerstand Sy —4%*e* /S /% Uy —

fiir den Magnetisierungsstrom. Y % % Yy
Da im allgemeinen die Werte . .

r, =1, und 8; = 8, zu sein pfle- nos, ons,

gen, kann man das Ersatz-

schema I in ein entsprechendes IT 12 Re, Sy vr

verwandeln. Bei diesem wird : !

sp=28;+8, und rp =1y 4 r, ge- Sy

setzt und je 2 NebenschluBwider- 7 ANANTIER 1
stinde 2 Ry, und 2 Sy als an den U M’*g% oy %u,{, vr
Ein- und Ausgangsklemmen des L : y
Transformators  angeschlossen Abb. 13, Brsatzschaltungen fir
angenommen. Die Ersatzschal-
tung IT ist fir die Praxis geniigend genau und gestattet eine ein-
fache Einfiigung des Transformators in die Leitungsberechung und
ist daher dem Schema I vorzuziehen.

Meist sind fiir einen Transformator folgende GréBen gegeben:

Die Scheinleistung N, in kVA, g die KurzschluBspannung in
vH, die Eisen- und Kupferverluste Vg, und V¢, in kW und der
Magnetisierungsstrom iy in vH des Normalstromes. Man mufB3
fir die Berechnung die Bezugsspannung wihlen, die auch fiir
die ibrigen Teile der Leitung gilt. Man berechnet daraus die
Leitungswiderstdnde fiir das Ersatzschema I1 wie folgt, wenn iy
die Normalstrom und U die verkettete Bezugsspannung in kV ist:

. 1 .
ch=3il2v‘7'T"1‘0661nkW (117)
. N
t=-——""-in Amp. 118
i in Amp (11
Vou-U?

U
T 1000 in Ohm. (119)

8

rp =
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Wenn statt dessen der ohmsche Spannungsabfall & in vH
der Bezugsspannung gegeben ist, macht man folgende Berechnung:

1000 - ¢ . =
U'—W‘—r=@N'V3 T (120)
und daraus:
cgp. U2
rp =250 in Ohm. (121)
s

Die KurzschluBispannung ist bekanntlich die Spannung, die
einem sekundidr kurzgeschlossenen Transformator priméir zu-
gefithrt werden muB}, damit der Normalstrom flieBt. Die Kurz-
schluBspannung entspricht dem ohmschen und dem induktiven
Spannungsabfall, sie wird meist in vH der Normalspannung ge-

geben.
Die Induktanz ermittelt man aus der Streuspannung
o= | —e (122)
und man erhéilt damit entsprechend Formel Nr. 121
5. U2
sr =222 in Ohm. (123)
8

Der Eisenverlustwiderstand Rp. ist folgendermafBen zu be-
rechnen:

Vo =3-i% - B, in kW (124)
ipe = VT?U“ in Amp. (125)
Rp, = VLFZ in Kiloohm. (126)
Ebenso der Magnetisierungswiderstand
NM=3-i§w.sM=3.W3iV;IT)2-SMinkW (127)
Sy = z‘v[% in Kiloohm. (128)

Dadurch, da8 man konstante Werte fiir Ry, und Sy einfiihrt,
begeht man einen Fehler, der aber tragbar ist, weil man in prak-
tischen Fillen einen Transformator immer mit einer Spannung
betreiben wird, die nur um wenige vH von der normalen Spannung
abweicht. AuBerdem ist anzunehmen, dafl der Transformator,
wie es bei modernen Transformatoren iiblich ist, mit einer In-
duktion unterhalb des Knies arbeitet, wo die Spannung fast
proportional mit dem Magnetisierungsstrom ansteigt. Es wire
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des ferneren noch hinzuzufiigen, dafl infolge der Kleinheit des
Magnetisierungsstromes dieser bei der Leitungsberechnung héufig
tiberhaupt nicht beachtet wird.

Wer ganz genau gehen will, mul sich die Magnetisierungs-
charakteristik beschaffen und Sy fiir verschiedene Spannungen
als Kurve auftragen und damit rechnen.

Der Magnetisierungsstrom pflegt je nach GroBie des Trans-
formators und Spannung 1,5—5 vH des normalen Vollaststromes
zu betragen (siehe Tabelle 11).

Der angenédherte Spannungsverlust in einem Transformator ist

N
80=W(7'T+8Ttg¢) (129)
ohne Beriicksichtigung des Magnetisierungsstromes.

Tabelle 11. Transformatorendaten.

T f t -
rans gg‘,}g oren 100 1000 10 000 50 000 kVA
Oberspannung:
10KV  epe 0,63 0,45 0,27 —
£cn 2,1 1,25 1,0 —
£x 3,5 4—5 8—10 —_
m 5 3,5 1,7 —
30KV  epe 0,7 0,45 0,27 —
Ecu 2,2 1,45 1,0 —
K 4 5—6 8—10 —
u 5 3,5 1,7 —
70KV &g — 0,59 0,26 0,2
Ecu — 1,62 0,92 0,55
€K — 9 10—12 10—12
u — 3,7 1,8 1,4
100KV &p. — 07 | 035 0,23
£cu — 14 0,75 0,65
£x — 10 10 9
i — 3,7 1,8 1,4
200KV  &pe — — 0,3 0,35
Ecu —_ —_ 0,9 0,8
[ — — 12 12
u — — 1,9 1,5
Es bedeutet: &er. = prozentuale Eisenverluste,
Eou = ” Kupferverluste,
£g = ' KurzschluBspannung,
Ty = ys Magnetisierungsstrome.

Die Werte der obigen Tabelle sollen nur einen ungefahren Anhalt geben.
Fiir. genauere Berechnungen muB3 man sie sich vom Lieferwerk beschaffen.

Burger, Drehstrom-Kraftiibertragungen. 2. Aufl. 4



50 Konstanten.

b) Dreiwicklungstransformatoren.

Heute werden sehr hiufig Transformatoren mit 3 Wicklungen
verwendet. Sie kénnen entweder dazu dienen, die von der Primér-
wicklung aufgenommene Leistung 2 Leitungssystemen verschiede-
ner Spannung zuzufiihren, oder ein derartiger Transformator ar-
beitet in der Hauptsache als normaler Zweiwicklungstransformator.
Die dritte Wicklung dient nur, um Hilfsbetriebe oder die Erregung
eines Zusatztransformators u. dgl. zu speisen. Drittens kann aber
auch der Dreiwickler nach Prof. Schneider eine Verbindung
dreier selbstindiger Netzsysteme verschiedener Spannung mit
eigenen Kraftwerken bilden, iiber den ein gegenseitiger Leistungs-
austausch erméglicht wird.

Die Berechnung der Spannungsabfille und Verluste derartiger
Transformatoren bietet einige Schwierigkeiten, da eine gegen-
seitige Beeinflussung durch die Strome aller Wicklungen auf-
einander eintritt.

Wir unterscheiden die Wicklungen in primére, sekundére und
tertiire, die wir ebenso wie die in ihnen auftretenden Stréme und
Konstanten mit den Indices 1, 2 und 3 versehen.

Beim Dreiwickler hat jede der 3 Wicklungen bestimmte Werte
der Selbstinduktanz s,, s, und s, und der gegenseitigen Induktanz
von Wicklung 1 auf 2 und umgekehrt m,, und ebenso von den
andern Wicklungen m,, und m,,. AuBerdem hat jede Wicklung
einen Wirkwiderstand r;, r, und 7;.

Der Spannungsabfall in der Wicklung 1 rithrt her von Wirk- und
Blindwiderstand der eigenen Wicklung, beide multipliziert mit dem
Strom der Wicklung 1 plus den beiden Gegeninduktanzen, multipli-
ziert mit ihren zugehorigen Stromen. Es ist demnach unter der
Annahme, daB es sich um das Wicklungsverhéltnis 1:1:1 handelt:

ey =1y + 710 + (41 8 + vy - Mgy + g+ My3) @_0 Volt  (130)

€y =1y" rzm + (6g+ 83+ 13+ Mgy + 1y * Myy) |_9_92 Volt  (131)

ey =ty 75 |0 (45 85+ 1y - Mg+ G5 Myg) [ 90° Volt. (132)

Unter Beriicksichtigung, daB i, + i, -+ 93 = 0 ist, so dal man

i, durch (i, + 4,) ersetzen kann, bildet man nun den Spannungs-

abfall von je 2 Wicklungen. Dabei ist zu beachten, daf durch die

Transformierung eine Phasenverschiebung um 180° zwischen den

EMK zweier Wickelungen und damit auch der Strome auftritt,
so daB man demnach zu bilden hat

€ =26 —¢& (133)

€13 =16, — €& (134)

€y =€y — €3. (135)
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Es ist nunmehr

1= — g+ (1 4 7 \g’ —ty- (88— 2m12)’9_00

— 8077 |00 — 45+ (8, — my5 — Mgy + Myg) |90° Vot

} (136)

und ebenso ergeben sich e;; und e, .
Figt man zur letzten Klammer s, — s, + 83 — s; hinzu und
beriicksichtigt, daf s; + s, — 2m,, = s, ist, so erhilt man

€1p=1ty" [(71 + 79) [92 + 812 Lgio]
+ 43y M + & (812 + 815 — Sa3) |9_00] Volt

813 =13+ [(Tl + 73) @ + 813@]
+ 7:2 : [Tl '_(_)f + % (813 + 812 - 823) LS—)O_O] Volt}

Setzt man statt i, und i, die Werte W, und W, d. h. die Wirk-
leistungen der Sekundédr- und Tertidrwicklung, so erhilt man
direkt aus Leistungen und Spannungen zusammen mit den auf
gleiche Spannung reduzierten Widerstinden unter Vernachlissi-
gung des Querspannungsabfalles den relativen Spannungsabfall:

} (137)

}. (138)

w
Ey12 = m?—g [("'1 + 1)+ tg@,- 512]

W,

) i (139)
+poe 1t 5 t8s- (812+ 815 — 823)]

in Prozenten der Primérspannung.

Man geht bei der Berechnung von der Primirspannung aus,
damit man die richtige Phasenlage des Spannungsabfalles durch
die dritte Wicklung erhalt. Als Phasenwinkel fiir die Berechnung
sind fiir die Belastung der Wicklungen 2 und 3 die Werte zu
nehmen, die sich auf der Primérseite ergeben. Wenn dagegen die
sekundédren und tertidren Werte gegeben, sind, muB man die
Primérleitung und Phasenwinkel schéitzen und die Rechnung so oft
wiederholen, bis sich die richtigen Werte ergeben.

Erfolgt durch die Tertidrwicklung ebenfalls eine Strom-
zulieferung, so gelten dieselben Gleichungen, es kehrt sich aber
das Vorzeichen des zweiten Summanden fiir ¢; bzw. W, um.

Die Formel 139 fiir die prozentuale Bestimmung des Spannungs-
verlustes ist nicht geniigend genau, wenn der Querspannungs-
abfall groB ist.

819, 813 und 8,4 sind die Werte, die man von Transformatoren-
hersteller erfahren kann. Es werden meist die prozentualen Kurz-
schluspannungen & 12, &13 und &23 gegeben, sowie die Kupfer-

4%
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verluste jeder Wicklung V,. Daraus ergeben sich, wenn man die
Werte auf gleiche Durchgangsleistung reduziert:

' vH

sl

der ohmsche Spannungsabfall zu: &1 = 100 ~

und der induktive Spannungsabfall zu:
&s12 = V8k122 — (&1 -+ &2)? vH usw. (140)

Die obigen Formeln lauten dann, wenn W, und W, prozentual
als 2, und x; gegeben sind

Eo12 = Ty [(&r1 F &2) + tE @y - &512] } (141)
+ x5 [6,-1 -+ "g tg Ps - (es12 1+ €13 — 5523)] vH.

Ty Z3

Es darf dabei die geometrische Summe von +
€OS @, cOS @g

hochstens gleich 100 sein.
Man kann auch nach Wagner und Evans folgendermaBen
vorgehen:
Gegeben sind die Impedanzen z,,, 2,3 und z,5.

2p=2"12 (142)
Zy3 =2+ 2 (143)
=2tz (144)
oder
2y =% (212 + 213 — 2p3) Ohm (145)
23 = 4 (212 + 293 — 213) Ohm (146)
z3 = § (231 + %3 — 22) Ohm. (147)

Diese Impedanzen kann man in Wirk- und Blindwiderstinde
auflésen und erhilt

= § (812 + 813 — Sp3) Ohm (148)
= 7‘2 (812 + 833 — 8;3) Ohm (149)
$ (813 + 853 — 8;5) Ohm. (150)

In derselben Weise erhélt man die ohmschen Widerstdnde.

Es ist durchaus méglich, daB einer der 3 ,,s*‘-Werte annihernd
= 0 wird bzw. auch negativ werden kann. Man darf sich dadurch
nicht beirren lassen.

Fiir das graphische Verfahren eignet sich besser die Methode
nach den Gleichungen 137 und 138, fiir das rechnerische Ver-
fahren dagegen mehr die Methode nach Wagner und Evans.

Es sei folgendes Beispiel behandelt:
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a) Graphische Methode (siehe Seite 153 u. ff.).
Es sei ein Dreiwicklungstransformator gegeben

Primérleistung . . . . . . 10000 kVA
Sekundérleistung . . . . . 10000 ,,
Tertiarleistung . . . . . . 5000 ,,

Die beiden ersten Wicklungen haben einen Leistungsverlust
von 50 kW, die letzte von 25 kW. Die KurzschluBspannung von
Wicklung 1 und 2 sei g2 = 10 vH, von &3 = 8 vH und von
e.08 = 6 vH. Leerlaufsiibersetzung sei 100:50:10 kV. Der Ma-
gnetisierungsstrom und die Eisenverluste seien vernachlassigt.
Wir wihlen als Bezugsspannung die primére und erhalten:

1. die ohmschen Widersténde

1002
= 25299 1000 = 2,50n 152)
Ch 100002 T T S PAm (

2. Induktanzen. Aus den prozentualen Impedanzen erhilt
man die Ohmwerte
_10-10-1002

212 ="To000 ~ — 100 Ohm (153)
fo =i OO — 80 Ohm (154)
oy = 10 0% — 190 Ohm. (155)
Daraus erhélt man:
815 = /1002 — 52 = 99,9 ~ 100 Ohm (156)
ebenso ist s;3 = 80 Ohm und s,; = 120 Ohm.
1 (835 + 813 — 8p3) = 30 Ohm. (157)

Fiir die Verlustdreiecke (sieche Diagramm Abb. 14) haben wir
fir die Sekundérseite

10000

ero= A B="00 (5 5) = 1000 Volt (158)
es2 = BO="300". 100 = 10000 Volt (159)

fir die Tertidrseite
e,3=AD=%Q-5=25OVolt (160)
ees = DF = %9 .30 — 1500 Volt. (161)

100



54

Konstanten.

Das erste Dreieck fiir die Sekundérlast wird nach unten ge-
klappt aufgetragen, da die zugefiithrte Spannung konstant gehalten
zu denken ist. Das zweite Dreieck fiir die Tertidrlast dagegen wird
nach oben aufgetragen und zwar der Ubersichtlichkeit halber. Die
Impedanz-Spannungsabfallinien 4 10 und 4 F werden mit Skalen
nach kW eingeteilt und entsprechende Linien konstanter Wirk-
und Blindlast eingetragen. Haben wir beispielsweise die durch den

Miz‘h} Wirklast
a4
I 4 .
)
racheilnde Blindlist i "”7’7’/;;/;
ey — [ 2

/

\ 7 ¢ “ Blindlast
in
\ L‘ )
| I E—

|
|
, |
’ entspricht: |
Uy -sohV (985 =+3KV) Lo
| 4
|
\lo
6L =-AK \\
v
Vi 7 2 J 4 hV ’
A A A A

Sekundlire Wirklast
Abb. 14. Graphische Bestimmung der Spannungsabfille eines Dreiwickelungs-
transformators.

Systempunkt @ charakterisierte Last entsprechend 6000 kW Wirk-
last und 2000 BkW Blindlast, so wird die Spannung an den Sekun-
dirklemmen OG = 97500 Volt sein, wenn die Tertidrwicklung
unbelastet ist. Wenn aber diese Wicklung beispielsweise eine
voreilende Blindlast von 2000 BkW hitte, so wiirde dies dem
Systempunkt K entsprechen. Man héitte nun eine Parallele zu 4 K
durch den Punkt G zu ziehen und die Strecke 4 K umgekehrt

von G aus abzutragen = G L. Dann ist OL die gesuchte Klem-
menspannung der Sekunddrwicklung.

In gleicher Weise 1aBt sich ein zweites Diagramm fiir die
Tertidrwicklung aufstellen. Man benutzt die gleichen Formeln
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unter Vertauschung der Indizes. Es sei jedoch ausdriicklich be-
merkt, daB sich hierfiir ein neues Diagramm ergibt.

b) RechnerischeMethode.

Wir verwandeln die ideelle Dreieckschaltung in eine Stern-
schaltung und erhalten:

8, = % (4100 + 80 — 120) = 30 Ohm (162)
8, = % (-+100 — 80 + 120) = 70 Ohm (163)
83 =} (— 100 -+ 80 +- 120) = 50 Ohm. (164)

Mit den errechneten Widerstandswerten berechnen wir die
Spannungsabfille und Verluste laut untenstehender Tabelle.
Magnetisierungsstréme und Eisenverluste sind nur unbedeutend
und daher vernachldssigt worden.

Tabelle 12.
splaftixlr]l%s;xg spgxlll:fl-ng cos ¢ gﬂ:ﬁ{- Wirklast | Blindlast
Volt Volt lung kW BkW
1. Primér-
wicklung . . | 100000 — 0,95 | ,2¢ 6000 1980
0,0 234 — — 2000
6000 — 20
— 300 — 1800 — 18 — 108
99700 1800 — 128
20
99720 5982 1980
1852
2. Sekundir-
wicklung . . | — 300 | —4200 —18 — 252
—1300 | + 93 — 2 — 24
98120 4107 5962 1576
85
98205
3. Tertiér-
wicklung . .| 97940 — | — 2000
1000 100 1| — 20
100720 1 | — 2020

Wir erhalten demnach an den Sekundirklemmen

98205 X 150% — 49103 Volt,
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an den Tertidrklemmen
100720 x 100 = 10072 Volt.

Die Sekundirseite wird dabei belastet

mit 5962 kW Wirklast und 1576 BKkW Blindlast,
die Tertidrseite

mit 2020 BkW voreilender Blindlast.

D. Vergroflerung der Induktivitit und Kapazitiit
durch hohere harmonische Wellen.

Wenn eine Wechselspannung, die sich aus einer Grundwelle
und ein oder mehreren hoheren harmonischen Wellen zusammen-
setzt, auf eine Induktivitit oder Kapazitit arbeitet, kann man die
entsprechenden Werte fiir Induktanz und Kondensanz wie folgt
bestimmen: Die resultierende, effektive Spannung E setzt sich
zusammen aus den Amplitudenwerten Z, , E, und E, usw. der ver-
schiedenen Oberwellen, bei denen die Indizes die Ordnungszahlen
der betreffenden Oberwellen bedeuten. Man erhéilt:

E= |} VEE+E+ B+ --- in Vols. (165)

Diese Spannung erzeugt einen Effektivstrom 7 in einer In-
duktivitit :

Ip=V} V(f)lz) + (3«»1) + (5wl) +in Amp.  (166)

Daraus erhélt man durch Division der beiden Gleichungen (165)
und (166) die resultierende Induktanz:

2 2 2

8 = wl-V ot Bt Bt gy ohm. (167)
B+ (G E) 4 (5 By)"+ -

In gleicher Weise findet man mit der Spannung E nach Glei-

chung (165) beim Arbeiten auf einen Kondensator von der Kapa-
zitdt ¢ den Strom:

I=V} - VwcE)+ BwcE):+ (5wcE?) + .-+ in Amp. (168)
Daraus bestimmt man wieder die wirksame Kondensanz:
2 2 2
k=L ]/ BBt Bt ) onm. (169)
we B+ (BEy)" 4 (5Es)" + ---
1 Kemp, Philipp: The Electrician, 23. Oktober 1925, 468.
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Die Zunahme der Induktanz durch kleinere Oberwellen ist
nicht sehr bedeutend. Dagegen fillt die Kondensanz sehr viel
rascher, so dal bei nicht rein sinusférmiger Spannungskurve der
Ladestrom ganz anders aussieht und gréBer wird, als er der Grund-
welle entsprechen wiirde. Bei obigen Betrachtungen ist an-
genommen worden, daf es sich um Wechselstromkurven handelt,
bei denen die negative Halbwelle das Spiegelbild der positiven
Halbwelle in bezug auf die Abszissenachse ist. Es bleiben in diesem
Falle nur die ungeradzahligen Oberwellen iibrig?.

Wenn die Spannungs- oder Stromkurve ein Gleichstromglied
enthilt, so kann dieses ebenfalls beriicksichtigt werden. Beispiels-
weise, wenn wir ein Gleichstromglied von der GréBe i, und ein
Wechselstromglied der Grundwelle mit dem Amplitudenwert 7,
haben, dann ist der effektive Strom:

dett = )i, + & ©* in Amp. (170)
Beispielsweise wenn ¢, = 0,8 - %, ist, so erhilt man:
als Amplitude:
I=14,-10,824 L =}1,14-4, in Amp. (171)
und wenn der Wechselstrom als Effektivwert gegeben ist:

I=)1,14- )2 - tgets = 1,51 - Ggegs .

Diese Formel wird bei der Berechnung von KurzschluBstrémen
benutzt.

Wenn eine stark verzerrte Spannungskurve eine Leitungs-
anlage speist, kann leicht der Fall eintreten, dafl durch Resonanz
sehr groBe Strome héherer Frequenz auftreten. Man muB daher
mit allen Mitteln danach trachten, Spannungen zu erzeugen, die
rein sinusférmig ohne Oberwellen verlaufen.

Die scheinbare Zunahme von Induktivitit  und Kapazitit ¢
bezogen auf hohere Harmonische ist in umstehender Tabelle zu-
sammengestellt.

Wenn die Oberwellen der Stréme bekannt sind, dann errechnen
sich die scheinbaren Induktanzen und Kondensanzen fol-
gendermafen:

2 2 2 ...
S=wL.V’1 G i 2 sk G RS
I+ I3+ I
2 I,\2 Ig\2
K—~~L-VII+(§) +(F) +-
- B+ I+ I+
1 Frankel: Theorie der Wechselstrsme, 1930. S. 74.

in Ohm.  (173)
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Tabelle 13.
Anteil 3. Oberwelle 5. Oberwelle 7. Oberwelle
jeder
Oberwelle l ¢ l ¢ l c
vH vH vH vH vH vH vH
1 +0,00 | — 0,04 0,00 l — 0,12 0,00 — 0,24
2 +0,02 | — 0,16 0,02 | — 0,48 0,02 — 0,96
3 +0,04 | — 0,36 0,04 ’ — 1,07 0,04 — 2,16
4 +0,07 | — 0,64 0,08 | 1,90 0,08 — 3,84
5 +0,11 1,00 0,12 | 2,95 0,12 — 5,83
10 +0,44 3,88 0,48 —11,25 0,49 —21,65
15 + 1,00 8,44 1,07 —23,62 1,10 —43,39
20 + 1,76 14,36 1,90 —38,67 1,96 —68,71
25 +2,74 21,27 2,90 —55,30 3,02 —95,54

V. Korona-Erscheinungen'.

Sobald durch die einer Leitung aufgedriickte Spannung die
Feldstirke an der Seiloberfliche bestimmte Werte iibersteigt,
treten mit Verlusten verkniipfte Koronaerscheinungen auf. FEin-
gehende Versuche sind hieriiber namentlich von Peek gemacht
worden, von dem auch die Formeln herrithren, nach denen man
die Verluste berechnen kann. Es gibt fiir jede Leitungsanlage eine
bestimmte Spannung, bei der die Leiter zu glimmen anfangen.
Schon etwas vorher jedoch setzen die Energieausstrahlungen ein
und wachsen mit steigender Spannung auBerordentlich schnell an.

Den Ausgangspunkt der Berechnung bildet die Bestimmung
der kritischen Spannung. Das ist die Spannung, bei der die
Feldstirke an der Seiloberfliche so groB wird, daf die Isolation
das Dielektrikum, also bei Freileitungen die Luft, durchbrochen
wird und leitend wird. Die Durchbruchsfeldstédrke fiir Luft betragt

€ =21,1kV/em (quadratischer Mittelwert). (174)

Die Feldstéirke an der Seiloberfliche fiir eine Drehstromleitung
mit einem mittleren geometrischen Abstand von 4 cm und einem
Seilradius von g cm betrigt:

G=— U

Vi.@.]_n%

worin U die verkettete Spannung in Kilovolt betrédgt. Es muf3 nun,
um den Durchbruch zu vermeiden, € héchstens = 21,1 kV/cm

(175)

1 Peek: Dielectric Phenomena. Schmitt u. Krines ETZ 1930. 468.
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gemacht werden. Daraus ergibt sich, dafl die Betriebsspannung
héchstens sein darf:

U:V§~g~21,l-ln%-UkV. (176)

Diese Formel gilt fiir Luft bei einem Barometerstand b = 76 cm
und einer Temperatur 4 = 25° C. Bei Abweichungen von diesen
Werten dndert sich die zuldssige Spannung im Verhiltnis der
Dichtigkeit der Luft = J, die fiir 76 cm und 25° gleich Eins
gesetzt wird. Es ergibt sich folgende Beziehung fiir die Luftdichte:

3,92:b

Von weiterem EinfluB} ist auch die Beschaffenheit der Seil-
oberfliche. Eine Beriicksichtigung findet sie durch Hinzufiigung
eine Faktors m, in die Formeln:

my = 0,93—0,98 fiir glatte Drihte, (178)
my, = 0,83—0,87 ,, ,, Seile. (179)

Hohlseile liegen zwischen beiden Werten und man kann an-

gendhert setzen:
my =10,9. (180)

‘Die Formel fiir die kritische Spannung U, als verketteter
Wert, bei der die Koronaverluste beginnen, lautet nun

Up=}3-2L1 my g In2 in KV. (181)

Nicht identisch mit diesem Spannungswert ist der, bei dem
das stellenweise Glimmen der Leitung beginnt:

0,72 03\, v
e (1+ Vd-o) KV. (182)

Wenn die Spannung weitere 14 vH steigt, beginnt ein gleich-
miBiges Glimmen iiber die ganze Leiteroberfliche hin.

Die kritische Spannung kann bei schlechtem Wetter auf 80 vH,
unter Umsténden noch weiter heruntergehen.

Fir die Bestimmung der spezifischen Luftdichte nach der
Formel (177) und bei Beziehungen zur Ho6henlage dient neben-
stehende Abb. 15. Es seien hierzu einige Erlauterungen gegeben:

Man sucht beispielsweise fiir 4000 m Meereshohe ¢ fiir 76 cm
und 25° C. Man findet auf der Kurve des Barometerstandes den
Schnittpunkt  mit der Ordinate 4000 m, lotet herunter bis zum
Schnittpunkt vom y mit dem Strahl fiir 25° C. Es ist dann die
Ordinate wy = 0,63 die gesuchte Luftdichte auf der Ordinaten-

Ug=U,-
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skala rechts bei z abzulesen. Nebenbei erfihrt man, daB der
Hohenlage bei 25° C ein normaler Barometerstand von b = 48 cm
entspricht.

Ein zweites Beispiel sei: Gegeben ist b = 70 cm und -9 = 4- 10°
Celsius, wie gro8 ist d? Man findet diesen Wert, indem man von
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Abb. 15. Luftdichte d bei verschiedenen Barometerstinden b und Tempe-

raturen ¢t sowie Barometerstinde b fiir verschiedene Hohen A iiber dem

Meeresspiegel, wobei fiir 25° Lufttemperatur und normalen Barometer-
stand von 76 cm auf Meereshohe J =1 gesetzt istl.

Schnittpunkt « der Parallelen zur Abszisse 70 cm und mit dem
Strahl -~ 10°, horizontal nach rechts geht und damit bei » den
Wert 0 = 0,97 erhilt.

1 Aus Siemens-Zeitschrift Januar 1924.
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Die kritischen Spannungen als verketteter Werte angenommen
sind fiir die normalen Querschnitte und verschiedene Seilabstéinde
aus dem Diagramm (Abb. 16) zu entnehmen. Man ersieht, dafl die
VergroBerung des Seilabstandes sehr wenig die kritische Spannung
erh6ht. Da in den obigen Formeln neben einigen Konstanten

der Wert In 4 vorkommt, der ebenfalls fast konstant ist, da —é
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Abb. 16. Kritische Spannung U, fiir Drehstrom, d =1 und m, = 0,85.
Bei schlechtem Wetter sinken die Werte.

sich nur verhiltnisméBig wenig d4ndert und als Logarithmus noch
gleichméBiger wird, so bleibt als einzige stark variable GréBe der
Seilradius ¢ iibrig. U, ist demnach fast direkt proportional p. Man
ersiecht dies aus der weiteren Darstellung, Diagramm (Abb. 18),
recht deutlich. Die Faustformel

U, = 9 X Durchmesser in mm (183)

gibt verhéltnisméfig zutreffende Werte, sie ist im meist ge
brauchten Gebiet vorteilhafterweise auf der sicheren Seite.
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Der groleren Sicherheit halber, um auch Koronaverluste bei
nicht ganz gutem Wetter klein zu halten, empfiehlt es sich mit
U, = 8 X Durchmesser zu rechnen.

Wenn die kritische Spannung iiberschritten wird, treten
Koronaverluste, also Leistungsverluste, auf. Dieselben sind
nach Peek in vereinfachter Darstellung:

U—-U,?2.
Vio = U =Y i1 kW /km, (184)
Rk,
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Abb. 17. Korona-Widerstand fiir Drehstrom von 50 Hertz und d =1
fiir verschiedene Querschnitte und verschiedene mittlere geometrische
Absténde fiir 1 km Strecke.

worin U die Betriebsspannung, U, die kritische Spannung, beide
verkettet in Kilovolt sind. Rg, ist der Koronawiderstand, er ist:

1 415 A. .
Rgo, = R I/ o Kiloohm /km. (185)

Er éndert sich umgekehrt proportional mit der Streckenlinge
und der Luftdichte (Abb. 17).
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Koronastréme sind fiir den normalen Betrieb unbedingt zu
vermeiden, da sie zum gréBten Teil aus hoheren Harmonischen
der Grundwelle bestehen und fiir den Betrieb unangenehme Be-
gleiterscheinungen mit sich fiihren, insbesondere Telephon-
beeinflussungen, auBlerdem zerstéren sie, namentlich bei Alu-
minium die metallische Leitung selbst?!.

Um hoéhere Spannungen ohne Koronaverluste anwenden zu
konnen, ist es notig, den Seildurchmesser entsprechend zu ver-
groBern. Fir mittlere Spannungen 110—150 kV geniigen hierfiir
Stahl-Aluminium-Seile mit ihrem gegeniiber Kupferseilen gleichen

14
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&
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< Abb. 18. Kritische Span-
3  nungen fiir die Korona-Ver-
0 luste nach Peek3.

3
D-Seildurchmesser in mm

ohmschen Widerstandes erhhten Durchmesser. Fiir 380 kV reicht
auch dieses Mittel nicht mehr aus und man muB statt dessen die
neuerdings mit grofem Erfolg verlegten Hohlseile verwenden.

Es sei auch noch besonders darauf aufmerksam gemacht, daB
entgegen einer allgemein verbreiteten Ansicht auch bei niedrigeren
Spannungen Koronaverluste auftreten kénnen. Man muB also
stets darauf achten, daB die Feldstirke an der Seiloberfliche
niemals hoher als 21,1 kV/em wird. Um ein Beispiel heraus-
zugreifen, sei erwihnt, daB man fiir 65 kV und einem Abstand
A =150 cm mindestens ein Seil von 35 mm? Querschnitt ver-
wenden muf}. (Siehe Abb. 16.)

Es war bereits gesagt worden, dal die kritische Spannung bei
schlechtem Wetter stark heruntergeht, und daB8 dementsprechend

1 Schénholzer: Bull. Schweiz. E1.V. 1926, Nr. 4, S. 128.
2 Aus Bericht der Hochstspannungstagung in Essen Januar 1926.
Berlin: Julius Springer.
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unter Umstidnden groBe Koronaverluste auftreten kénnen. Der
Feuchtigkeitsgehalt der Luft spielt keine Rolle, ebenso starker
Wind allein ohne Regen. Nebel, Regen, Schnee, Rauch verringern
die kritische Spannung und erhéhen die Verluste. Sehr groBe Ver-
luste kénnen bei stiirmischem Regen- oder Schneewetter auftreten.

VI. Wirk- und Blindbelastung
der Leitungsanlage.

Bei Ubertragungsanlage treten nun nicht nur Spannungs-
abfille auf, sondern auch zusitzliche Belastungen, und zwar Wirk-
wie Blindbelastungen.

a) Stromwirmeverluste.
Dieselben betragen in einer Drehstromleitung

EERL

wenn ¢ der Strom in Ampere, r der Widerstand der Leitung in
Ohm ist. Wenn die Wirkleistung W in kW, die Spannung U in
kV gegeben sind und der Leitungsfaktor = cos ¢ ist, kann man
auch schreiben

V., = (%)?. T = (%8)2.1_0:)_0 kW. (187)

b) Induktive Blindbelastung.

Dieselbe bestimmt man in genau gleicher Weise, indem man
nur die Resistanz durch die Induktanz der Leitung ersetzt.

_ 3dt.s W 2 s  (Ny2 s . .
V5= 600 = (Ucosrp) 1000 = (') 1000 Blindiilowatt. (188)

¢) Ableitungsverluste.

Dieselben betragen, wenn R, der Isolationswiderstand in
Kiloohm ist:

US
Vin = g kW/knm. (189)
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d) Kapazitive Belastungen.

Die kapazitiven Belastungen sind ebenso wie die Ableitungs-
verluste zu bestimmen. Man hat nur statt des Isolationswider-
standes die Kondensanz der Leitung in Kiloohm zu setzen:

Vo= 7 BKW/km. | (190)

e) Induktive Apparate und Blindstrommaschinen.

Zur Leistungsfaktor- und- Spannungsregelurg scwie zur Kurz-
schluBstrombegrenzung werden Ubertragungsanlagen mit zusétz-
lichen Einrichtungen ausgeriistet, die bei der Leitungsberechnung
zu beriicksichtigen sind:

a) Luft-Drosselspulen. Sie werden in den Zug der Leitung
geschaltet und dienen zur Kurzschluflstrombegrenzung. Wenn die
Induktivitit einer solchen Drossel = [ in Millihenry gegeben ist,
so hat sie eine Induktanz

ol

8p = m Ohm- (191)

Sie verursacht mit dem normalen Durchgangsstrom I, einen
Spannungsahbfall

e=1,.sp Volt je Phase. (192)

Bei einem Phasenwinkel ¢ zwischen Strom und Spannung ist
der prozentuale angeniherte Spannungsverlust:

Vgln-s
8:

_mﬂ -sing vH. (193)
Hierbei ist U in kV einzusetzen.

Die Eigenleistung einer Drossel ist Np = I} - wl-10~% BkW.
Der KurzschluBstrom bei Anlegung der vollen Spannung an den
Satz von 3 Drosseln und KurzschlieBen der 3 Phasen hinter den
Drosseln ist:

! (ELO Ampére. (194)

I k= 1 n
b) NebenschluB3- oder Querdrosseln werden mit schwach
gesittigten Eisenkernen gebaut.. Sie nehmen nacheilenden Blind-
strom auf und sind entsprechend als Stromverbraucher bei der
Leitungsberechnung zu beriicksichtigen. Sie dienen zur Kompen-
sierung des kapazitiven Blindstromes der Leitung.
Burger, Drehstrom-Kraftiibertragungen. 2. Aufl. 5
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Wenn die Leistung bei der Spannung U: Np BkW ist, kann
sie innerhalb der praktisch zuldssigen Grenzen von 4 10 vH bei der
Spannung U’ gesetzt werden:

Ny = ()’ Np BEW. (195)

c) Statische Kondensatoren in Reihenschaltung dienen
zur Verringerung der Induktivitit der Leitung. Wenn ¢ die Ka-
pazitdt eines Kondensators in Mikrofarad ist, entspricht dies
einer Kondensanz oder negativen Induktanz:

Ke 1000000 Ohm (196)

Haben wir beispielsweise 100 km Freileitung mit 40 Ohm In-
duktanz pro Phase, so wire zur Aufhebung der Induktanz ein
Kondensator von 40 Ohm vorzuschalten mit einer Kapazitét:

1000000 .
C= m = 80 Mikrofarad. (197)

Die Blindleistung des Kondensators fiir jede Phase wire bei
100 Ampere Durchgangstrom :

N, = —1002.

40
1000 —
Der kapazitive Spannungsabfall ist e, = 100 - 40 =4 kV bzw.
prozentual beim Winkel ¢:
€c * V§

10.U

d) Statische Kondensatoren in NebenschluB- oder Quer-
schaltung liefern den nacheilenden Blindstrom der Verbraucher
und Leitungsanlage, um den Leistungsfaktor zu verbessern.

Die abgebbare Blindleistung eines gegebenen Kondensators
variiert mit dem Quadrat der Spannung (Formel 195).

e) Synchron- oder Asynchronphasenschieber dienen
als Ersatz der Querdrosseln und Querkondensatoren. Sie zeichnen
sich durch bequemere Regelméglichkeit aus.

Die ungefahren Wirkverluste der angefiihrten Apparate
und Maschinen betragen:

Fir Drosseln . . . . . 2—5 vH in kW der kVA-Eigenleistung
Fir Kondensatoren . .0,2—03vH ,, ,, v

Fir asynchrone und syn-
chrone Phasenschieber:

— 400 BKW. (198)

-singvH. (199)

& = —

von 1000 BkW . .. 38vH, , . »
° 10000 P « o 3 vH ITIET) ’ ’
» 30000 , ... 23vH, , ., » 1

1 Siehe auch Aufsatz Schunk: SZ 19381, 10.
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VII. Bestimmung der wirtschaftlichen
Ubertragung in bezug auf Spannung,
Querschnitt und Leistungsverlust.

Bei der Errichtung einer Ubertragungsanlage ist es ein Haupt-
erfordernis, sie so zu entwerfen, daf sie in wirtschaftlicher Hinsicht
die giinstigste Losung darstellt. Hieriiber entscheidet nicht das
aufzuwendende Kapital allein, sondern es miissen auch die jahrlich
entstehenden Kosten die geringstmoglichen werden. Als Elek-
triker miissen wir daher untersuchen, welches sind fiir eine ge-
gebene Ubertragung die wirtschaftlich giinstigsten Werte fiir die zu
wiahlende Spannung und Querschnitte, und davon abhingig
wieder, welches ist der wirtschaftlichste Wert des Wirkungsgrades
der Ubertragung?

Eine allgemein giiltige Formel zur Bestimmung der wirtschaft-
lichen Werte ist wohl kaum erreichbar, weil die Verhéltnisse zu
verschiedenartig liegen und die GesetzméBigkeiten der einzelnen
Bestimmungsfaktoren nicht stetig verlaufen und sehr verschieden
ausfallen konnen. Eine vereinfachte Methode sei hier gegeben, die
immerhin einen guten Anhalt geben kann.

1. Einfache Methode.

Zur Vereinfachung der Bestimmung sei angenommen, da8 ein
Kraftwerk gegeben sei, das den Strom zu einem bestimmten festen
Kilowattstundenpreis liefert, gleichgiiltig, wie grof die Leistung
und welches die Form der Belastungskurve ist.

Unter diesen Voraussetzungen hat man zunichst zu versuchen,
die Anlagekosten in einer der Berechnung zugénglichen Weise, d. h.
durch eine Gleichung darzustellen. Fiir die Ubertragungsanlage
sind auBler der eigentlichen Leitung an jedem Ende derselben eine
Transformatorenstation anzunehmen. Wir denken uns diese
bestehend aus 2 Transformatoren von je der halben Ubertragungs-
leistung, der zugehdorigen Schaltanlage fiir die Transformatoren, der
abgehenden Freileitung und der Niederspannungsschaltanlage,
von welcher aus dann die Verbindung zum Kraftwerk bzw. zu den
Verbrauchern angenommen werden kann. Die Gebdudekosten
sind ebenfalls einzuschlieBen. Etwa notwendig werdende Phasen-
schieber bzw. Spannungsregelungseinrichtungen bleiben aus-
geschlossen von der Betrachtung. Sie bedeuten eine gewisse
Aufwendung an Kapital und jahrlichen Unkosten. Wir nehmen
aber an, daB diese Einrichtungen im Strompreise irgendwie be-

5%
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riicksichtigt sind bzw. vom Abnehmer geliefert werden. Wenn
die zu iibertragende Leistung zu grofl wird, muB} die Leitung als
Doppelleitung ausgefiihrt werden. Es kann dies auch aus Griinden
eines sicheren Betriebes gewiinscht werden. In einem solchen
Falle rechnet man die wirtschaftlichen Werte fiir die halbe Leistung
aus und denkt sich dann die Anlage doppelt ausgefiilhrt. In bezug
auf die Transformatorenschaltanlage ist dies ohne weiteres zu-
lassig, und auch bei der Leitung ist der Unterschied zwischen einer
Doppelleitung und 2 Einfachleitungen nicht sehr bedeutend.
Doppelleitungen werden vielfach nur aus Griinden der leichteren
Leitungsfithrung und zur Verringerung der Schwierigkeiten, von
den Grundbesitzern die Genehmigung zur Aufstellung der Masten
zu erlangen, ausgefiihrt.

Die VergroBerung der Transformatorenleistung am Anfang
der Ubertragungsstrecke gegeniiber der am Ende infolge der Lei-
tungsverluste sei zunichst ebenfalls unberiicksichtigt.

Die Anlagekosten ergeben sich aus der Summierung der ein-
zelnen Anlageteile, Freileitung, Transformatorenstationen, Ge-
baude mit Schalteinrichtung und der Transformatoren selbst.
Diese Summanden zeigen eine Abhéingigkeit in bezug auf den
Leitungsquerschnitt, die Betriebsspannung und die Leistung.
Man muB} sich aus einer groBeren Anzahl Einzelwerten Kurven
der Kosten der Anlageteile zusammenstellen, um damit die Kon-
stanten der Kostengleichung bestimmen zu kénnen.

Man erhilt damit Gleichungen fiir jeden Anlageteil, und es
ergibt sich dann das Anlagekapital der ganzen Ubertragung als
Summe der Einzelwerte wie folgt

P=L(nr+aU-+00Q)
+ 2(nsi + o U + dU? + () (200)
+ 4(ng, +mU? + g(Ny)

In dieser Gleichung bedeuten der erste Summand die Kosten
der Freileitung, der zweite die Kosten der Station und der dritte
die Kosten der Transformatoren. Die Konstanten der.Formel (200)
variieren jeweils sehr stark infolge der grofen Preisinderungen
namentlich der Metalle. Friihere Berechnungen ergaben a = 25,
b=284,c=2000;d= 10, m = 16. Die Konstanten ny, ns, nr,
fallen bei der weiteren Entwicklung wieder heraus und brauchen
daher nicht bekannt zu sein.

f (IVs) und g (&) sind nicht weiter zu entwickelnde Funktionen
der Ubertragungsleistung; sie fallen spiter bei der Entwicklung
der Gleichungen ebenfalls wieder heraus.
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Man mufB3 mit der Scheinleistung rechnen, da diese fiir die Be-
stimmung der GroBe der Anlageteile und der Stromwéarmeverluste
maflgebend ist.

Das nach Formel 200 gefundene Anlagekapital mufl jahrlich
verzinst und amortisiert werden. Man erhalt damit einen Teil der
Jahreskosten. Es kommen noch ferner die Unterhaltungskosten
der Anlage hinzu. Diese beriicksichtigt man iiblicherweise durch
einen bestimmten Vomhundertsatz des Kapitals. Zu diesen
Jahreskosten kommen schlieBlich noch die, die durch Ubertragungs-
verluste entstehen. Wir haben mit folgenden Verlusten zu rechnen:

1. In der Leitung: 2. In den Transformatoren:
a) durch Stromwirme, a) durch Stromwéirme
b) durch Ableitung. b) durch Eisenverluste.

Die Verluste der Transformatoren haben wir der Einfachheit
halber fiir saimtliche Spannungen gleich angenommen. Die Unter-
schiede sind nicht sehr bedeutend. Man erreicht durch diese Ver-
nachldssigung, daB die Entwicklung der Formel einfacher wird,
ohne die Genauigkeit wesentlich zu beeinflussen. Die Bestimmung
der Ableitungsverluste bietet einige Schwierigkeiten. Um hier
ebenfalls einfache Verhéiltnisse zu schaffen, sei mit einem mittleren
Wert von 20 Megohm pro Kilometer gerechnet. Koronaverluste
werden nicht beriicksichtigt, da man sie aus verschiedenen Griinden
vermeiden muB3. (Es treten durch sie betriebsstérende hohere
Harmonische auf, Aluminiumleitungen werden durch Korona-
strome allméhlich zerstort u. dgl.). Durch die Verwendung von
Hohlseilen, die neuerdings hergestellt werden, sind wir in die
Lage gesetzt, ohne den Querschnitt zu &ndern, den Leitungsdurch-
messer so weit zu erhéhen, daB keine wesentlichen Koronaverluste
auftreten, so dafl wir die Leitungsquerschnitte unabhingig vom
Seildurchmesser wenigstens innerhalb gewisser Grenzen wihlen
konnen.

Um die Stromwirmeverluste zu bestimmen, miilten wir aus
der zu erwartenden Belastungskurve eine zweite Kurve entwickeln,
die dazu dient, die Dauer der maximalen Verluste zu be-
stimmen. Sie wird Verlustdauer genannt. Man dividiert die Jahres-
verluste in Kilowattstunden durch die Verluste bei Vollast V.
in Kilowatt und erhédlt damit die Verlustdauer:

IVt sta. (201)

hy

Vmax

Man bekommt auf diese Weise eine Beziehung zu den Strom-
wirmeverlusten bei Vollast und der Belastungsdauer.
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Die Jahresverluste betragen
_ N
U

Es bedeutet in dieser Gleichung der erste Summand die Strom-
wirmeverluste bei Vollast multipliziert mit der Zeit h, Vollast-
verluste. Der zweite Summand gibt die Ableitungsverluste multi-
pliziert mit der jahrlichen Benutzungsdauer H der Anlage. Der
dritte Summand entspricht den Transformatorenverlusten, die
als unabhingig von der Betriebsspannung angesehen werden.

Es ergeben sich bei der obenerwidhnten Verzinsung p und
einem Kilowattstundenpreis k die jihrlichen Kosten zu

f®=p-P+ k-4, in Mark. (203)
Um die Minimalwerte der variablen GréBen U Betriebs-
spannung und @, Querschnitt, zu bestimmen, mufBl man die obige

Gleichung einmal nach U, das andere Mal nach ¢ differenzieren
und die Differentialquotienten = 0 setzen:

L U2 .
4, Ry ot oo Lo H o+ Ay, in kW/Std. (202)

a8
a

Man erhilt unter Benutzung obiger Gleichungen fiir die An-
lagekosten und Verluste zunéchst den wirtschaftlichen Quer-

schnitt
N, ]/v.Rs.hv
Qw = i 5 . (206)

Der Querschnitt ist somit nicht abhéingig von der Linge der
Leitung, dagegen von der Stromstirke und einem Wurzelwert
verschiedener Konstanten, wie Verhiltnis vom Strompreis zum

ZinsfuB v = %, spezifischer Widerstand, Verlustdauer und Kupfer-

und Eisenpreis.

Beim Differenzieren nach U erhilt man nach Einsetzung des
wirtschaftlichen Querschnittes in die Formel eine Gleichung
dritten Grades fiir die Spannung, die man am bes<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>